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論文要旨
自動車の普及と共に自動車の 騒音が環境問題として 社会的をこ大き恕注目砕 - つをこな っ て
い る ･ 日本で の 自動車の騒音規制の 推移から未墾 トラ ジ タを例をことる と9 壌番洩聯は 呈95ま
卑に始まり, 全車種 一 律 に定常遼行騒藩と蜂鳥騒審をこ つ い号 親潮が実施登れた , 厳達凝着
の鹿部娃 i97ま琴か ら導入され親御値娃 92 虚妄郎で あ っ たが ,望88呈科こ娃8ま浸義若鳥きをこ強稚き
れ, 玉里d郎郎の銭滅が施され た. こ れ緩慢界で も っ と義盛 しい 規制とな っ て い る .
カ臼逮騒音塊番組実施汚 してから帝国かの 親御漁托で , 三鈍まで 弊社をこおいて 亀 , 自動車の
騒藩低減の 恵め , エ ン ジ ンを対象をこ燃焼者の改軌 高岡牲私 寄与砕 米きい 部位の 遮蔽き
車両側の 遮蔽 か 号 - 尊敬蓄財の最適化を行い , 各段階の親翻強化に射姦 して きた . 潟状妄こ
老いて も環境にお蔓ナる騒音問題は更に厳しくなる 一 方で 轟る 鉄 壁をこ車両騒音を教戒ずる
こ と娃非常をこ困難亀住撃となる . この ような背寮か ら , 主賓源で 轟る エ ン ジン騒音を対象
妄こき 無駄の ない効率的で 正確な騒音底減を達成するためをこ, 開発過程を考慮 した改良が可
能と恵る評価技紡があ要となる 事 具体的妄こ娃 , エ ン ジ ン騒藩の 低減角栄を評価で きる授乳
車両の 遮蔽構造を評価で きる技術が それ ぞれ単数で 可能で ある こ とき また , 両者から車殊
騒音を直接的に 予測で きる手法が必要と怒る .
本論文では エ ン ジン ペ ンチで エ ンジン騒音の渦遼を行い タ 車両をこ搭載する這 と恕く蓋准
看こ エ ン ジ ン車タも番を予瀕で きる実験的手法を開発する こ と番目鴫として , 振動放射する簡
単な構造体を対象に , 構造体表面の 体積速度を滴窟ずる方法と構造体豪商から評癖点まで
の伝准将性を瀦足する方法の 両方滋さら評歯点で 観沸きれる音圧を予潤する拳法蔓こつ い て 検
討を行 っ た . 更にホ型 トラ ツ タ - 適屑するため , 従来困獲で 轟 っ た実機 孟 ン ジンの倦磯速
度を溺孟する手法につ い て 提案 し, これを適潤する乙 とで エ ン ジン車界音を予沸する拳法
蔓こ つ い て検討した . また, 実車毘Ⅴ (リク レ ー シ ョ チ 舟 ピ - ク ル) を対象妄≡ア イ 声)U車輿
音を予瀕するため に , 瀦窪, 解析が簡単に短時間で 可能と怒る手法をこつ い て 述べ ぞい る .
は じめ妄こ, 相反産理を伺いた振動薗からの厳封音を予頚弓する手法をこつ い て擁謝 しタ 従来
からある音圧予鴻法の 改良を行 っ た 書 これ萎ま, 著者と をこ遮蔽構造物が介在 し患う
床面の反射が轟るとこれ らの特性を考慮で きない ため き 番場の 蕊藤奄伝凝特性を直接求め
る方法を示 し, 書経 予渦法を改良するこ とを提案 した . この 事法を適摺 しき 矩形振動板を
音源と した業駿モ デブレの倦磯速度と離れた評廓虚妄こ設置したス ピ ー カを招 い , 評癖点から
音源まで の伝凝特性を求め , 両方から求めた放射蓄と実瀬億を比擬して いる 書 そ の結果き
振動薗の 分勲の 大ききとょ限局渡穀との 関係を明らかをこ した - また, 複数薗か らなる音源
をもつ 場合をこ患い て 亀 , 寒提案の手法が有効で 轟るこ とを検証 した 卓
掛 こ, 構造錐の 裏面振動特性を簡単な装置を伺い き 非接触で 鴻窪ずる方法妄こぅ い ぞ 提案
して い る 書 - 虚妄こ構造物の振動を計沸ずる蔓こ萎ま, 加速度許が広く摩周きれ苦 い るが , ホ璽
の 厳達度計で もその 質量が影響する場合がある . ま藍 き 実機 エ ン ジンをこおい 写 経後発な形
状の エ ン ジ ン表面で の 振動測定娃罪常をこ手間がかか る . こ れらを改善する恵め , 相反窪理
をこよる音響管と マ イタ ロ ホ ンを伺 い た簡便 な音響特性新潮法を示 しで い る . 滴濃紫度蔓こ患
い て は , 転勤壁面と音響管との 距離が重 要で あり実験妄言よる検証を行 っ た . ま藍, 音響管
を 劉 1た体積速度測定法を実機 エ ン ジンの側面の 濁窪をこ適周 し, 膏響イ ンテ ン シティ 法と
比較 し確認する ことで 本手法が適相可能で 凝る こ とを検証 した .
こ こで , 音響管を伺い 整体凝速度法を エ ン ジン鹿封書 へ 適摺 した結果をこつ い て述 べ る .
実車を対象とした場合 , 複雑な形状の エ ン ジン裏面で は振動計瀦が容易で綾ない . エ ン ジ
ン廻 りに配置されて い る補機 , 配管 , 近接 か 号 - 等により振動計を取t)緋チるこ と滋慧困難
場合が多い ･ そ こで , 音響管とマ イク ロ ホ ンを伺い た簡単な構成をこよる捧磯速度法を実機
エ ン ジ ンに適周するためをこ, 従来困難で あ っ た複雑な影状の エ ンジン表面の 振動計湘を行
う場合の数々な問題点をこ つ いて 検討した . エ ン ジ ン音源を体凝議度で 同産するをこ軌 閉 じ
た計満面を作成するこ と, 計湘南蔓孟エ ン ジンをこ沿 っ て近接する こ と, 労苦当面を細かく設毒チ
る こ とが有効で 轟る ことを提案 して い る 事 ま藍 , 分割商が基準面(音響管の 断面) と異な
る場合 , エ ンジ ンの コ - ナ藩の 分封面を測達する場合娃飽商からの 廻り込みの 影響が考え
られ ,こ れらの メ カニ ズ ムをこ対応 した実験評藤を行い冬場禽の 葡萄補蕊法につ いて 示 し藍 .
凍をこ , 小型 トラ ッ タを対象にシ ャ シ - ダイ ナモ 柑 単無轡塞蔓こおい て き - 遼遠で 轟る車両
中心 から左僻後方4rn(高さ皇m) 点で の 放射藩を予渦した . 賓轡管をこよ っ て 三 ンジ ン ペ
ンチ で 求めた エ ン ジ ンの体感速度と エ ン ジン と評儀点との 閑の 伝擁特性の両方を 郎 ヽ苛 評
嶺点で の エ ン ジン放射音の絶対値を計算し, 実瀬値と比較 した結果につ いて 示 して い る .
更に適用例として , エ ンジ ンベ ンチで の エ ン ジン単体騒賓評価妄こ患い て 評廟点とエ ン ジン
各面との 関係に つ い て , 左評価点を例に エ ン ジン各面との 寄与をこつ い て 示した 事 エ ン ジン
ペ ンチ で騒賓評価を行う場合, 音源何の林蔵速度と伝擁特性の 両方を考慮ずる ことが重要
なポイ ン トで 轟り, 特に評価点と対向する面と下面に着目する遜要が凝ること示 した .
実車R Vの アイ ド)レ車外藩を対象にj 騒音の 予滴をで きる限毎短時間で 可能となる手法
に つ い て , 計渦法の簡単稚 と解析法に着目して検討を行 っ た . これ 披き エ ン ジン ペ ンチで
計讃した位相要素を含ま恋い エ ン ジン近接音と車両状欝で相反建理恵与ら求めた伝播特性の
南方を用いて き エ ンジ ン戯射音や車両の 遮蔽を改良する ことで 変化する音圧をこ着目しき そ
の 変俺量を産量的妄こ予瀕する簡痩な手法で ある . 番手 法を適潤 し き エ ン ジン ペ ンチ で近接
遮蔽を施 した エ ン ジ ンを実車に搭載した場合き 更に車両倒の遮蔽を廟え藍場合着こつ い て 評
鶴点で の 音圧を実測し , 遮蔽を施 した前後で 変稚する者達差をこつ い て 予湧瞭 と比較した結
果をこつ い て藤認を行い 適相可寵で轟るこ とを示した .
苛ま
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i ･ i 緒 言
わ が国の経済成長をこ伴 っ て , 自動車の普及と共に自動車の騒音が環境問題として 准条約
に大きな注目の 一 つ妄こな っ て い る . 道路交通騒音娃 , 防音壁等の 設置に よ転住環境 へ の騒
音を遮断する こ とである程度底滅するこ とがで きる 一 し魚島しき 防賓壁等を配置するをこ看護社
会的費周が莫大蔑もの となり , 今後これ らめ方策の みで 娃快適な住環境を確保す己 とは難
しい . 変通騒音問題は , 防音壁等の よう恕伝授系に よる騒音対策と者濠で 為る自動車単体
騒音の鏡減を含めた総合的な視野をも っ た取組みが遜要と考えられるが , 騒音濠で ある自
動車騒音の低騒音化 へ の期待娃 ますます高まるばかりで 轟わ巻会の 強い 要求で 轟る 事
日本で の 自動車の騒音規制の 推移を囲 i.1.まをこ示す . 未墾 トラ ッ クを例妄ことると , 騒藩
規制娃 1951年に 始まり ,全車種 一 律に窪常連行騒音と排気騒音に つ い て規制が実施され た .
加速騒音の 親御は 19?1年から導入 され規制値は 92 盛(ゑきで あ っ たが ,28Ol率をこは8 はB宅鼻き
をこ強化され , 1皇dBく鬼)の 低減が施された . これは憧界で も っ とも厳 しい規制とな っ て い る .
しか し, こ の ような大幅な低減にもかかわ らず現実に娃,車外騒音の レ ベ ル娃社会環境をこお
い て 十分とは言えない . 更に尭きな低減の為の規制強稚が考えられき 準殊騒音の低減を効
率よく達成する必 要がある .
- 般に車両の 騒音対策を考える場合 , 騒音源, 伝擁経路 き 受藩儲をこ衆罰しそれぞれ蔓≡つ
いて 低減の ため の対策を考える遜繋がある . その うちき まず芋をつ量子な狩れぱ蔑ら簸い 亀
の 娃騒音源対策で 轟る . 図i.i.2 をこ未墾率の加速騒音妄こお毒チる著者朗寄与度審蒸す . 己れ
恵3ら明らか に エ ンジ ン騒音が主音濠で 轟るこ とがわか臼 , エ ン ジン騒音を低減驚 きれを諾車
外騒音を効果的に低減で きる こ とが期待で きる . しか しき 寄与度測窪法で 娃轟音潜轟鐙を
遮蔽 して 受音点で演宅建 した前後の 億の差か ら求めて い るこ とから, 受膏虚で の騒音溺建値
娃番音淳か ら.の伝授特性を含んで い る . よ っ て , 音藷対策を行う場合は伝擦特性も考慮す
る必要がある . 伝播特性萎ま騒音源か らの 音の 伝わり易さ , 寒さを示すもの で 轟わ聾者点 へ
伝わり易い 音源から第 - に音源対策を進め る滋雪が轟る . また , 伝擦特性を対策する場合
は, 音が伝わ哲難い車両倒の遮蔽構造を考える必要がある .
車両開発蔓こおける騒音対策で 娃, エ ン ジ ン娃エ ン ジン ペ ンチ で騒音対策を行い 夢 車両飼
亀独立並行して 対策を進める . これ娃 , エ ンジ ンの 多機種展開を考えると必要な進め方で
轟りこの 方法が 一 般的で ある . 従来 , エ ン ジ ンペ ンチで エ ン ジンの 騒音対策を行っ た亀城
効果が, 車両の 車外壌音の低減効果と 一 致 し恋い場合亀多くき 問題となるこ とが轟っ た .
これは , 遮蔽構造の対策におい て も同様で 轟 っ た . こ の ような常澄を解決するため妄こ , 港
塵が高く , エ ン ジン騒藩の 低減効栄を静廓で きる技清 き 車両の 遮蔽構造を評価驚 きる技術さ
また , 両者か ら車殊箪音を直接的をこ予瀦で きる接締の 開発が強く望まれで い る .
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i ･ 2 ･ i 実験をこよる騒音の 予渦手法
呈97i 年巨細逮騒音規制が施行きれ て か ら, 大型トラ ジ タをこ瀦い モ は尭晦低減の 規制値
83 盛(鼻)が i985年をこ実施きれた 一 この 前後で車界騒菌の 予測をこ関する報告が多(きれ苦 い
る . 加速騒音瀦定法は車両が発生する叢尭の 騒音を測達 しようとずる亀の で ある 事 義1.2.i
に瀦定法を示す . テス ト車両娃産め られた変速段位で の - 遼遠で進Å し , 車両前職が畠H遠
国韓ライ ンをこ達した時ス ロ ッ ト身 を全開妄こする . そ して 車両後磯が厳達 ライ ンをこ達した時
ス ロ ッ トルを全閉をこし , こ の 間の 登米騒普レ ぺ 舟 を潮達する . これ から, 寄与率の 来きい
エ ン ジン音や排気吐出音を寄港として伺い , 車両の 廟遠軽能と結び つ墨子藍報告例が多い くi)
(a)
.また, 予渦糖度の 向上を図るため エ ンジ ン単体音の指南特性が車種妄こよむ来 きく変わ
る ことか ら, 志凍 ら娃 エ ン ジン音の伝凝特性に関する車体の 影響をこつ もヽて蔑帝音響モ デ)レ
を用 い た解析を行 っ て い る (3) .音源畠ゝらの伝凍特性を東め るため き ス ピ - 索着港を伺 い た
奄の や音源の指南特性を湘達して い るもの もある (4). エ ン ジ ン騒音の飽蔓こ, 寄与の大きい
嫌気吐出音に つ い て 亀その 伝授特性が , 車体で の 回折 , 路面の 反射の 影響を受墨子るの で こ
れらを考慮 した飼もある (i) .
また , 稿本ち娃車外騒音を底減ずるため萎こき その 主音藩で 轟る £ ンジン騒藩蔓こ番目し効
率良i底滅する窪めの エ ン ジンの 評頗法につ いて 提案 しで い る(轟き書 芸艶は ぎ 車殊騒音喜≡お
汁る エ ン ジ ン者の 寄与と エ ンジン ペ ンチで エ ンジ ン騒音を静額ずる方法で の 結果娃感 ずし
義 - 聾しない こ とをこ着目して , 実車 エ ン ジンを表すス ピ ー カ藩専を伺い たモ デ]レ碓と乗車
で の 減衰率とを考慮する こ とで 率殊嶺音の 予渦糖度の 向上 を躍 っ てもちる . この 提案娃 , 翠
両開発蔓こ患毒才る基本的な進め方であるが , エ ンジン ごと妄ニス ピ - カ蓄濠を済い藍同産作業
紘, かなわ手間の かかる ことであり実機エ ン ジン の騒音特性を定礎をこ食わ替 ることが鰐穿
となる問題もあっ た .
駁後さ 学界音の予商法をこつ い て の報告例娃少なか っ た 軌 i995年噴から車殊騒音の 規制
車危をこ対する巻会翰要求が受をこ大きくなり, これを機妄こ報告も増為摂した .
曳山ら経き 菜摘車を対象をこエ ン ジンア ンダ - カ バ ー の最適構造蔓こ伝播特性を凋も1た解析
を行 っ 患 . 特長斡恕の 娃 , 相反定理 (
守) を伺 い て い る恵め , 騒嘗の 受音感をニス ピ - カ音源
を配置i/ , 騒音源とな っ て い る構造物の 表面近傍をこ設置した 冒 イタ ロ ホ ンで 音圧 の 測定を
行 っ て い る . これ経 き 複准密エ ンジ ン裏面を鴻達する場合き j㌔型 マイ ク ロ ホ ンを伺 い る こ
とがで きる恵め , 音場の影響を受狩るこ となく, また乱すこ と亀なく転凍特性の藍藤な淘
窪がで きる 弼 . 西村 らもタ 実験鞄妄こ相反定理 を摘も､て き 車型の累恕る伝擦特性を計測 し
車種をこよる差が轟るこ とを示した 弼 . この 方法の 評軸蔓こつ い て 娃 , 奉簸で 評ijく述 べ る(l導き
こ の ようをこ , 書斎か らの伝わり易きをこつ い て 抜 き 点者濠特性を宥する7jl翌ス ど - 尭を濁
い る こ とで 伝播特性をかなわ藍馨喜こ鴻愛で きるこ とがわか っ 恵 事 己の 場合の伝擁特性は,
ス ピ - カ音源の体壌速度と受音点の藩圧で 表 して い る . 芸鈍から, 音源倒を体墳速度の 特
性療で 同産で きれば音源か ら遮蔽構造を含んだ場合をこおい て も, 鮮艶た受賓虚でg)音圧 接
計算可能で 為るこ とが考えられるが , 実機 エ ン ジンをどの ように労資J3して どんな方法で 倦
磯速度を謝意すれぱ良い かがわか らない .
本論文で娃 , こ の実機 三 ン ジン の体磯速度による丙違法と エ ン ジンを搭載 した車両妄こお
いて 叫達 した伝凍特性を伺い る こ とで , 摩れて淘達意で の 音圧 レぺ)レを予瀦ずる手法蔓こつ
い て 詳 しく述 べ る (ii).
一 方 , 音源倒の 放射音は振動特性によるもと夜蓬 した, 簡単な率板モ デ)♭を摺 い た実験
か ら求めた振動特性と放射音の 関係をこつ い て の 報告例が凝る . これは , 振劫特性を摺い て
音源を同産する亀ので 轟り, 実機 エ ン ジン に遠国で きれば離れ藍愛書点の 膏圧 亀伝凍特性
と組み合わせ る こ とがで きれぱ予瀦可能で あると考えられ る .
C. E. 鞄ii鑑 e 娃 , 単純支持の 平板モ デ)i,からの放射音は振動薗の モ ー ドにより輿恋わさ
モ ー 悶如こよる放射効率の 計算を示 した (l空き. こ れか ら , 構造体の放射音捻転動 レ ペ)レの
みで 左右されるの で はなく, 対象とする周波敢に おけ る構造体の豪商振動の モ ー ド妄三大き
く影響するこ とが鍵喝され , 構造体からの畿射音を求める場合 軌 妄動モ - 声の再現稚が
重要で 轟るこ とが広く認識され た .
嘗o F豆e 娃 , 鞄11a c eの 求めた放射効率を単純偲 し , エ ンジ ン外壁商汽 適周した(13), また,
福田ら娃 , 壁面の 豪商転勤を表すに披き 無限を=広い 壁の 一 番をこおい て ホきな円擬滋芸ピス ト
ン運動を して い るもと夜蓬し, 円坂中心滋ゝら垂直方向に対して 傾斜淘が 轟る場合の 潜れた
虚妄こお汁る音圧の計算法を示した (Iり . 更蔓こホ鳴らは (15… ), 実際の機械の 表面義教をこ着
日して , 表面振動披かなり複雑なモ - ドを持 っ て い る こと を示 しき その モ - 声を再現頂 き
る要素妄こ分翻する ことと , 分割面接点者濠と伝達する ことで 半球商状の 畜場を形成する .
そ して 要素商の速度ポテ ン シヤ舟は, 宗教面の 転勤速度で 轟きれる こ とから, 空間の 任意
の虚妄こお喜子る音圧 レ ベ ル 妓振動速度 と空気密度で 計算で きる こ とを示 した .
梅滞らは , 音源近接の瀦建面妄こ溶い て その 商と垂轟方南の粒子速度をマ イク ロ ホ ンで 渦
産する方法を提案 し藍 ( 柄. 更に高月ら抜 き この 粒子速度計瀦法と通産感奮場の 騒賓予溺
法 (lS)を伺い て実機 トラ ンス ミ ッ シ ョ ンか らの 厳封音を予濁して い る (l轟き書
こ れ らは , 比較的簡単奄音源から見通 しが きく単畠由音場で の騒藩予渦で 轟る . 蓄濠が
複雑なエ ン ジンをこ患い て 娃, そのまま適潤 する こと娃でき簸い . またき 音源が遮蔽構造を
宥する場合で 娃計算がで き恋い ため伝凍特性の 考えを適招ずる感繋がある 事
5
1 書 2 I 2 数億計算をこよる騒憲の 予測拳法
数億計算をこつ いて は タ 転勤の 数億解析を得意とした有限繁藤法∈ぎ豊n重患eE呈餓 en毛艶毛he郎
がi980年頃から普及 して い る(u) (那 . 己れをこ対し号 き 開墾閤の 普響敦磯節 掛こ適し貰い
る境界要素法 軸und&Ty≡呈ene nも Heももo郎 は 1986卑頃から普及 し始めた 糾 . 義 i.2.2
にFE竣と BE箆の 時政に つ い て 示す .
これ らを伺い た例と して , 寺井 ら娃簡単な驚 デみ としで 二 凝の 挙行恕鉄板 宅28×38e温き
夜犀2馳)の周辺音場の 音圧レ ベ ルを自由音壌妄こおい て , 計算と実験値をi 放孟春こつ い て史ヒ
擬し良好な結果を示 した(空き). こ れ娃 , 養亀簡単恕点者濠が遮蔽の 影響をどう受墨子るかを
検討したもの で あり, こ れを基をこ詳細な飼養を行う こ とで 着港からの音波の伝ねわ方を把
握する ことがで きる .
B.C.告ogs o nらは き 成形機械の 近傍放射音の 予淵のため , 成形機械をモデ)レ偲 し有限要素
法で 転勤時牲を計算した . 次をこ, 成形時の衝撃力を測定しき 計算モ デ 如 こ入 力して 表面転
勤時軽を計算 して い る . 更に音場解析の ため境界要素法を摺 い , モ デ)レに裏面義動特性を
入力 して 近接巌射音を衷めて い る ( 弼 . こ れは , 実機成形機械の 転勤時牲を再濁で きる計
算モ デル造りが重要で 轟り , 実機畠H振入力を加えた場合に実機相当の振動特性を再現で き
れば , 近接の放射書経精度良く求め るこ とがで きる こ とを示 して い る .
また き 森ら娃 , 薄板の 物体をこ境界要索法を適周 する場合妄こ予滴計算が困難と怒る虚妄こ着
目し対処するため , 波動方程式の 境界条件に改良を廟え放射番場予朝法を検討 した 事 検蓬
の た埠, 直方体の 下面の 一 番をこ音濠薗を持つ 単純な形状の模型を作成 しき また, 遮音対策
例として 償南下 灘に遮音板を取付打て 検討を行 っ た . 模型下部倍音藩閥口藩の粒子速度を
実潤し , 2監技芸 につ いて 音場計算を行 っ た結果 , 模型鯛面の 番場の 計算と実験を比擬し良好
な音圧 分布を得て い る (…り .
こ こで 示 して い るモ デ)レ絵 トラ ッ クの 基本構造をこ等 しく き エ ンジ ン底面番をこ轟たる音源
部が車体の影響を受蔓チた場合 , 車両鯛面におをチる番場解析の 可能性を示 して い る . 鄭こ ,
西村ら娃境界要素法をか撃トラ ツ タをこ適摺し , ボディ - とエ ン ジンをモ デル化 し実機 エ ン
ジ ンの 豪商振動 を入力して 1震H芸 欝に つ い て 音堵解析を行 っ た . これは , 車外額者の ピ ー タ
俵で轟る1E岩男 帝に着目する ことで , こ の i王抗z 帝を底滅す艶ばオ - パ ー オ - )レ療を効率良
く低減で きるとこ を狙 っ て い る . また, エ ン ジ ン各面をこつ い て の i】辺芸 欝の寄与につ い て も
報告して い る (2S). これによわ, エ ン ジン 商の 寄与がわかりどの 商を対策する ことで 車興
宮を効果的に低減できるかの 方向性が明藩となわ対策案が具現化され争ずもち . しか し タ こ
れ以後, 境界要素法による報告例は少ない . これはき 車殊騒音の周波数域為芸広く皇限周波
数亀高い こ とか ら, 芝 ンジ ン , 車体の モ デ)レ他に細か奄要素分割が感撃となり分寮数の 増
加をまねき, 結果的をこ計算時筒が膨大となむ栗岡鈎で ない こ と亀 - つ の 要因で ある . また 矛
実機の エ ン ジン 娃複雑な豪商形状を宥 しき エ ン ジン逝毎を這配置き艶苦 い る禰機 才 配管 タ 近
接 か 号 - 等を考慮 し藍忠実改号 デ 桝巨がかな毎困津習 轟る 這とも大きな要因習 轟る .
王 事 2 I 3 予渦法の まとめと本研究招 位置待暮チ
今まで 述べ て きた騒音の 予測法につ い て , 時薬科 こ整理 したもの を塞王 事 2 書 3 をこ示す .
こ こで 対象とする騒音娃 , 賓薄か ら凝れた点で 観潮, 評席をするため き 藩薄緑隆と者尊意与
ら評価点まで の 伝凍経路を含めた特性を考慮する遜要があゎ き 雨着から騒音の 予演f3が可能
となる ･ この 観点から, 義を見直するこ とで過去 に凝い て どん蔑接祐が轟きれて い るの かき
また , どんな課題 が残され て い るかを把握する ことがで きる .
ま とめ ると鋭下 の ようをこなる .
これまでをこわか っ た技術を
塞墜主星呈旦塵豊重畳塾塗
実車の 場合
①エ ン ジ ン書面の 寄与を明らか に して 高い 港位に着目する .
②エ ン ジ ン青海は車体の 影響を受蔓チ伝擁する 事
③エ ン ジ ンペ ンチで エ ン ジン単体音を改良するに は転換特性を考慮する .
④伝海将性経書潜 エ ンジ ンを模擬 したス ピ - カ音源で 辞儀で きる .
⑤伝接特性娃点者海将軽を宥する音源義郎 1て か なり藍薄墨こ崇める こ とがで きる .
簡単な実験モ デル の場合
①放射書経転勤商の振動 モ ー ドとの 関係が轟る .
②放射効率を エ ン ジ ンプ ロ ッ タ , プレス機械をこ適周 で きる .
③書斎表面の振動娃近接音から求めた粒子速度で 義され る .
整塾孟 匙 去旦塵豊里畳塑造
①BE技を適用 し2凝の 平板モ デ舟を伺い た音場解析 .
②BE斑を適用 しプ レス機械の 実働入力を用い た表面振動モ - Fと近傍厳封音の 関係 .
③BE賞を適用 し底面に音源を配置した療法体モ デ)V の番場解析 .
㊧実車ホ璽 トラ ッ ク にBE賞を適用 し実機 エ ンジ ンの妄動を入力 した番場解析 .
以上か ら, 実験に よる騒音の 予測にお い て は, ほ とん ど青海特性と転凝特性を個々妄こ扱 っ
たもの で轟り, 評凍点で の額音を直接予測するまでをこ娃至 っ てい 憩い . また , 教億計算で
はBE捜を適周 した例があるが , 実車を対象とした場合で萎ま土限局汝数をこ対する予濁溶塵が
実摺的で ない . こ れ娃先をこ述べ たようをこ , 実機の エ ンジ ンは複雑な豪商形壊を宥し , エ ン
冒
ジン適わをこ配置きれて い る補磯 , 配管, 近接 か 写 一 等を考慮 し藍忠実な菅 デ 舶b畠豊かな毎
困難で 轟る こと , また車体の モ デ 朗ヒ亀岡じ問題を内姦 してい る .
これ らから タ 車両騒音の 予淵をこ関する研究を進めるをこは短期間で 開発する ことも考慮ず
る と実験的手法に着目し, 特妄こ エ ン ジン音源の 同産法 き 伝凝特性の栗東句法5 両者から騒音
予測が可能となる研究が遜撃と考えられ た .
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S娃最高出力回転数 ･ ガバ ナ ー 輪転数の底い 芳
養 呈.2.1 廟遼寧外賓の頚弓遼条件
有限要素法(P量nite 琵Ie n e flもhiethedき
･変分故に基 づく微分方軽式の数燈計算法 .
･適用 ; 構造物 の静的, 動的解析, 藷 嵐 電磁場 , 音響問題恕ど.
･特徴 ; 計算額域を細か い要素に分封し, その 要素よの節点の状態豊を未知数
として 定式化を行うの で , 複雑な彰状や額域内で物性健が 不均 - 密閉蔑を扱うこと
ができる.
境鼎要素法紬o u ndaF Ele m e nt 朗 eb 紬d)
･ 領域内の 問題を, 境鼎 に関する積分演算で離散可を行う.
(音場解析 - の応周が急務に進められて いる)
巨塾睦畠庭土三上養親盈畠
･ 小規模な計算 ; 三次元問題 では 体積積分, ニ 次元問題では面積積分を線横
倉 に変換して計纂を行うの で , 箇点数 , 入力デ - タが少なく, 数健計算よ有利で義
ら.
･ 開 空間問題に宥和 ; 外部 - の 音響放射問題など, 無限遠方 - の 波動転嫁を
考慮 しなけれ ばならない 問題の 処理が容易 である事
･周波数が轟くなっ て , 波数が大きくなると要素内 で音庄および音圧勾配が - 露と
いう鑑定が成 立しなくな撃, 計算精度絃低下する.
･ 波数が大きい馨含には, 要素分割を密蔓こすれ ばよいが, 計算機の能力との 園鋳
で , 要素数を増大させるには限界がある.
･ 要素内の 音圧分布を - 定でなく, 要素内の音庄変化を考慮 できる高次要素を潤
いてもよい が, や ぼり同様の 限界がある.
義 i,2.2 有限要轟法と境雰警乗法の 比較
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義i.望.3 騒藩予測法に 関連する報告等の経緯
1ま
i 事 3 寒研究戯 目的
加速騒音規制が施行 して から南汚かの 親潮強稚で , 東壁 トラ ツタを例妄言ずると iま虚そゑき
の低減が実施されできた . これまで 弊社蔓こおい て も, 自動車の騒音畿減の恵め , 芸 ンジ ン
を対象に燃焼音の 改善, 高岡f3軽化, 寄与参 大きい藩位の遮蔽, 車両鱒の 遮蔽 か 号 - 尊敬蓄
財の 最適1b を行い き 各段階の親御強化をこ対応 して きた . 潟 掛こ瀦い て 亀環境をこ金蔓チる騒音
問題は更に厳しく怒る - 方で あるが , 更蔓こ車両騒審を低減する≡ とは罪常春こ困洋な徒事と
怒る . この ような常襲から, 主音濠である エ ン ジン騒音を対象妄こ , 無駄の 恋い効率的で藍
碇な騒音亀城を達成するためをこ, 開発過程を考慮 した改良が可能となる評歯技輯が適薬と
なる . 具体的に娃 , エ ン ジン騒音の低減効果を評細で きる技術き 車両の 遮蔽構造を評廓で
きる技術がそれぞれ単独で 可能であるこ と, またき 雨着から車殊騒音を藍接暗妄こ予瀦で き
る手法が感要で ある .
そ こで , 本論文で は エ ン ジン ペ ンチで エ ン ジン壌音の淵建を行い , 車両をこ搭載するこ と
なく正確をこ エ ン ジ ン車舞音を予鴻で きる実験的手法を開発する ことを日韓とする .
i2
1 書 4 寒論文噂構成
本論文娃6車を患 っ て 構成されて 翁短 , 鎚亨をこその 概要を記述賓る .
第i牽は緒論で ある . i I 2昏で は本研究の 菅栄として き 実験をこよる予濁拳法と教健計欝
に よる予溺手法をこ関する歴史的な経緯を述 べ て い る . i 事 3鮮で は本論真の 胃鱒をこつ い で
述 べ て い る . 1 ･ 連番で 経本論文の構成を記 しても㌔る .
築2車重ま矩形振動板を音潜とした実験モ デルで 振動面ぁさら爵れた点の放射藩を予覇尋する
ためタ 相反遼理か ら求め た実験的方法に つ い て 示す . 2 I 2密接相反窪理を伺い 恵予溺法
をこ つ い て示す . 経 じめに痛反意理の 誘導を行 っ て い る . こ こ で , 振動壁面の - 昏を振動き
管
, 離れた位置で の音圧を渦窟するかわりをこ , 評飯盛から ピス トン運動するス ピ - 労を廟
転させ , 振動壁面近傍で音圧測定が可能で 轟るこ とを示す . 挟をこ , 床面の反射 , 遮蔽構造
が介在する場合をこおい て 亀予測計算がで きるように, 相反定理虫気ら振動と音の 関係を夢見
する ことで 音圧予測法を改良したことをこつ い て 述 べ る . 2 I 3鮮娃実験方法妄こつ い て 示 ず.
こ こ で は ,矩形振動板を有する音尊表面の振動測蓮法 ,ス ピ - カを用い た伝擬特性の 滴定法
に つ い て 述 べ る . こ の場合の , ス ピ - カ , マ イク ロ *ン , 魂転宿号 , 信号処理をこつもヽて 示
す . 2 I 4密は実験結果に つ い て 示す . 対象者濠で ある矩形振動板の分部数をこよるモ - ド
形状と体磯速度をこ つ て 比較を汚い , 対象の 土限周波敦と分潮敦の関係をこつ い て 示ず. また,
客分割数と伝擁特性の 関係に つ い て 亀頭す . 改良L,た音圧 予測法か ら膏潜健の 分賓ij 敢をこ対
応 した , 体墳速度 , 伝授特性を伺 い た場合の 計算と実濁値を比較 した結果をこつ いて 示ず .
更妄こ適周飼として , 6商が転勤放射する実機 エ ン ジ ンを怒蓬 した場合の 轟方体嘗藩を, 単
無響室に配置 し音濠から離れた点の 音圧予測を行い , 改段i/患者圧予溺法の 賓為軽をこつ い
て 示す . 2 I 5節は結言で轟る . 相反定理か ら振動と音の 関係をこ着日し, 振動薗為怠ら離れ
た点の 音圧予瀦を行うため に従来か らある音圧予滴法を改良するこ と管 , 番場の影響豪考
慮する こ とが で きる ことをこつ い て 述 べ る - また, 実験局の 音濠モ デル の分割教と予滴将魔
の 関係を芋つ いて述 べ , 実験モ デル に適周 した綴発から本提案の 予濁法の有効性をこつ い て 示
す .
第3牽看豊壌遺体の転勤時性を非接触で 測産する方法をこつ い て 述 べ る . 3 ･ 主節娃緒言で
轟る . 構造体の蔑射音を低減する こ と抜 , その裏面転勤時牲を把握 しで騒音と寄尊の ある
部位の振動レ ぺ)レを低減する ことで 達成で きる . 裏面振動を溺愛するをこ披い くつ滋3の 方法
が 轟るが , 簡便で低額格奄装置は見当たらない . そ こで き マ イ クロ ホ ンと藩響管を摺 いた
簡単な構成をこよる体磯速度鴻違法につ い て 述 べ る . 3 ･ 2節経書轡管を摺い た非接触妄こよ
る構造体の表面振動を測定する考え方をこ つ い て述 べ る 事 音響管を振動表面をこ近接させ るこ
とで , 転動画為さらの畿射音が音響管内を伝擬する . この賓を鴻産しき 音響管本体の 伝准将
呈3
軽か ら振動菌の振動特性を求める考え方をこつ い て 示す . 3 ･ 3藩披実験方法妄こつ い て 述 べ
る . 矩形振動板を宥する音源の 表面転勤の 沸窪法タ ス ピ - カを伺 い た伝授特性の 瀦定法を三
つ い て 述 べ る . この 場合の , ス ピ - 労 き マ イ ク ロ ホ ン , 力日義信号 , 信号処理をこつ いて 示ず 書
3 ･ 4蘇接実験結果につ い て 示 す . 音響管本俸の 伝擁特性の 謝窪法をこ従い き 賓轡管と音源
間の 伝♯特性の 閑韓をこつ い て示 す . 次をこ き 矩形転勤板を周い た場合の 膏轡管をこよる溺愛法
と非接触璽で 轟る レ - ザ 一 義動計で 瀦産 したそ艶ぞね の藤墳速度特性 と驚 - 声形状を含め
て 比較 した結果に つ いて 述 べ る . 更をこ , 実機 エ ン ジン の姦倒薗をこ適周し藍場合妄こつ い で き
音響管とイ ンテ ンシ ティ計測器による体者達度の 比較に つ い て 示ず . 3 ･ 5密娃緒言で 轟
る . 音響管を伺い た測違法 により , 転勤構造物の 体磯速度特性 と振動モ - ドを精度良( 簡
便に予測で きるこ とを述 べ る .
4車娃音響管を用い た体磯速度計測法を エ ンジン放射賓 へ 適周 した結果をこつ いて 述 べ る .
4 I i奇抜緒言で ある . 実車を対象とした場合 き 複雑な形状の エ ン ジ ン豪商で萎ま振動酢鴻
が容易で なく エ ン ジン廻りに配置きれて い る , 補機 , 配管 , 近接索パ ー 零墨こよ日長動新潟
が困難な場合が多い . そ こで , 振動ピ ック ア ッ プにかわり非接触な音響管を飼いた体裁速
度鴻違法を検討 し , 実機 エ ン ジンをこ適周 する場合の数々の 問題点をこつ い て検討 した結果をこ
つ い て 示 す . _ 次に , 体積速度を求め た エ ンジ ンを搭載 した小型トラ ヅ クを対象妄こ, - 定速
度の エ ン ジ ン車苑音の 予測を試みた結果をこつ いて 示す . 逢 ･ 2節看護エ ン ジン車外藩の 予鴻
法 につ いて 述べ る . エ ン ジン放射音は , エ ン ジ ン各面をこ独立 したn 偶の 者濠為霊あると伝受
し, そ の音源の体墳速度と音源か ら評額点まで の 伝教特性 との磯の総和で表わきれる己 と
を示す . 4 I 3節はエ ン ジ ンに適用 した場合の体磯速度渦定法に つ い 琶 述べ る . 築 - をこき
エ ンジン音源を同産するをこは閉 じた新潮商を考え こと き 著者形状妄こ沿 っ 藍計測商を設毒亨る
こ と , 計溺薗は賓濠に近接するこ とをこつ い て述 べ る . 次をこ , エ ンジ ン外周審を瀦窪する場
合の他面からの 影響につ い て述 べ る . 隣接頭か らの 廻 臼込みの 影響につ い て 亀示ず . また,
音響管内を伝擁する平面波のよ限周波数妄こつ い て検討 した結果を示す 事 こ こ習 対象とした
実機 エ ン ジンの 休載速度を溺定 した結果に つ い て 示す . エ ンジ ン娃 エ ン ジン各面の倦墳速
度の総和を用い て 比較 した結果に つ い て 述べ る . 4 ･ 4欝萎ま対象エ ン ジ ンを搭載した車両
の評価点まで の 伝凍特性の 測定法をこつ い て 述 べ , £ ン ジ ン各面をこつ い て 比較した結果に つ
い て 示す . また , エ ンジ ンの どの 商からが伝わり易い かを定量的に評廟で きる ことを述 べ
る . 4 ･ 5節娃評価点音圧 の 予鴻俵と実測値の 比較をこ つ い て述 べ る . また , 各 エ ン ジン商
の 寄与に つ いて も示 し, この結果を適用するこ とで 騒鳶色減を効果的をこ提案背きる ことを≡
つ い て述 べ る . 4 I 6蓉娃対象車雨の エ ンジ ン車外音の輸出の 方法と結果をこつ い て 示す 事
4 ･ 7節娃 エ ン ジン ペ ンチで の エ ン ジン単捧騒音 ヘ の適周例妄こつ い て 述べ る 一 種 ･ 8蹄経
路言で ある . 音響管とマイク ロ ホンを問い た簡便恕構成をこよる溺建装置を実機をこ適頗で き
呈壕
る体凄速度瀦建法を開発 した . こ の 事法を実機 豊 ンジ ンをこ適潤し73＼璽トラ ジ タの 豊 ン ジン
車外音の 予湧郎≡伺い た結果妄こつ い て 示す .
第5車は エ ン ジン近接音を伺い たアイ ド)レ車外嘗の 予瀦法をこつ い て 述べ る 一 5 I i溶接
緒言で ある . アイ ド舟車外音は今まで 述 べ て きた違行騒音を対象と し恵もの と異な哲 き 車
両は停止 しエ ン ジンの みが低速で 回転して い る状態で 轟毎, 車両からの 近傍点で 評廟きれ
る . こ の アイ ド]レ車興奮は主に エ ン ジンか らの虫封書とエ ン ジ ン)レ- ム から評席点まで 砕
伝擁特性を用い る ことで 養わされ る . この騒者を予濁するをこ萎ま3 後車で 逮ペ 恵方法を適招
ずる こ とで かなり孟確 に溌め るこ とができるが, 寒車で はで きる限り簡単か つ短時間で予
鴻が可能と怒る手法妄こつ い て検討 した . 着目ずる点は , 予測値を騒賓の絶対値で 恕く騒藩
低減対策等で 変化 し恵変イヒ豊に着目するこ とが有効で ある こ と妄こつ て述 べ る . 5 事 2藩抜
本提案の 予渦法の 考え方をこつ い て 述 べ る . 5 I 3節は実験方法をこつ い て 示す事 5 事 4密接
実験結果につ い て 示す . 第 - に音濠倒で は , エ ン ジ ン ペ ンチ において エ ンジ ンの近接藩と
近接遮蔽の 有無による変化を示す . 車両倒で も遮蔽の有無をこよる伝液特性とその変才ヒを≡ つ
い て 示す . 次に , 鴻達 した各 エ ン ジン近接音と各伝擬特性から評癖点の音圧を計算し実瀬
億と比較した結果に つ い て 示す. 更に, 近接遮蔽や車両側の 遮蔽による差をこ着目 し, 計算
値と突沸億を比較 し恵結果妄こつ い て 示す . こ れ らの 結果から , 遮蔽の 宥索郎こよる騒音 レ ベ
ルの 変稚量をこ着目する こ とで 予湘精度が 向上 する ことを示す . 5 ･ 5節娃績茜習 凝る . ア
イ F舟車外音を対象に , エ ンジン放射音や車両の 遮蔽を改良ずる 這と習 変億する音崖 を窪
慶治に予 渦する簡便な手法をこつ い て 述 べ る .
第6章は本論文の 結論を述 べ て い る .
呈5
籍2車 相反窪理をこよる遠隔点の長政鹿射蓄の 予渦
2 ･ 皇 緒言
本章で 娃 , 相反定理 から得られた音波の 伝銀将軽を招 い て , 実際をこ巌動商か らの 放射音
を定量的に予測 して , 実際の 予報精度 き その 場合の音源の労苦当方法と振動モ - 拝との 関係
を明らか にするこ とを試み た `
矩形振動板を音源とした実験モ デルで 振動商か ら凝れた点で の 放射藩を予翻するため,
相反定理から求めた実験時手法をこつ い て 示す . 凍妄こ 多 3 EH芸 を上限周波数の 目棟としき 比
較検討を行うため 3種類の 孫ホ独立音藩を持つ 分割数を推定式畠主ら求め , その 績栄滋為ら鰭
度を健保するためをこ喜ま振動面を どの くらい 癖 両横で 分封すればよい か き よ限周波敦妄こ封ず
る波長の 関係 につ いて 示 す . また, 音源僻で ある矩形振動板の 特性を評廓ずる ための 転勤
レ ベ ル と振動モ ー ドの 関係をこつ い て 示す . 聾をこ エ ン ジ ン音源を想達し き 6面が振動放射す
る直方体モ デル に本手法を適周 した結果をこつ い て , 評席点者圧 と各ピ - タ との 対応と予報
精度に つ い て 示 す .
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2 書 2 相反受理を周も1藍予滴手法
2 ･ 2 ･ i 相反定理 の 誘導
韓2･2･i カ為らき 振動速度¥iと官2を持 っ た音源に尭目わるき そ艶ぞれ時効ぎlとぎ2の 閑偉
法式(2書2.iラ と(2卓2手2∋ で 与えられる .
Fi= 芸ii･ Vま手芸i2 ･ ¥2 宅2事2.iき
F2 -Z2ト 嘗l＋記2 事 V2 (≡.空事望)
ただ し,Z娃機械イ ン ピ ー ダンス とする . Zまき 芸ま2 接自己イ ン ピ - ダン ス き 芸i2き 霊芝皇 娃相
互イ ン ピ - ダンス . こ こ で , 相反牲が成立すると鮫達す艶 ば,
zi2= Z2i 紹.2.3)
と義される .
一 方 , 芸 -ぎ/管 - P ･ S/Vか ら , 図 2.2.2 に示すように 各振動板の表面の 率均賓圧をPi,
P2, 表面磯をSi, S望とすると,
si･ Pi= Zli･ 官1 ＋芸12 ･ 嘗2 (2.2. 轟き
s2･ P2-Z21 ･ 守1 ＋Z22 ･ 腎2 (2.2.5)
次に(2.2. 4) 式から , 冒1 -8(音藩1の振動板を動か さない∋ とし , 両者をS2で害すむ整
理 する . 同様妄こ き (2.2,5∋ 式か ら, 習=2( 奮濠2 の振動板を動かさない) としき 雨音を S皇
で 謝り整理する .
Pl/ (S2･ ¥2) - 芸12/ (Si･ S2き
P2/ くSi ･ 嘗1) - 芸21/(Si･ S2)
となり , 相反軽から(2.2.那, (2.2.7) 娃等 しく
P2=Pi(Sl･ 官1)/(S2･ 腎2)
(2.2湖
∈2.2.7)
(2.2.83 式の よう蔓こ考えられる ,
(望書2.8∋
腰ロち , 振動壁面の - 部を振動させ, 離れた位置で の音圧を朝建する索さわりをこき 評鶴点か
らピス トン運動をするス ピ ー カを如振させ, 振動壁面近傍で音圧を渦遷 して 亀よい こ とが
導かれ る . また (2.2.8ラ 式娃, 鋳潰速度Qと賓圧Pの 関係で 表せ る .
P2/Ql=Pl/敬 ∈2.2.那
2 ･ 2 ･ 2 振動面か らの 畿射音
平面よ妄こ形成される振動の 周波数成分の うち , 捌扇がほぼ - 建とみ なせる定常振動成分
によ っ て放射きれ る騒音につ い て は , 音圧予鴻手法として , 振動学繭をこピス ト ン運動を行
う教立 した敢か藩濠が分布 して い ると飯豊 し , 転勤薗全体か らの歳射音を計算する方法を
招 い て い る . こ こ では, 半径 a の球菌が単径芳 郎こ - 様をこ伸縮する単呼吸球が分寄 して い
ると考え評癖点で の音圧 P娃式く2事2. 18)で 表される . この ときの 教Jl＼音源せ法をこ汰 ぺ て 対
17
象周波数の 敦盛が十分轟く音源の 守法をこ比 べ て 十分産れた虚妄こおを亨る藩崖経 き藩源の 轟き
が - 産で あれ ば音源の形状に無関係となる (蓋轟き.
P = ≡J P
Ck v
H su ･ gJ
2打 J=i F J
e
細 君- 繊 (2事2一里8)
pは空気密度き C経書速, kは濠最愛数 , w は各周波簸 き d
'
娃虚敢単鐙き SJ は J番目の 分割
面積 ,EU 娃 J番目の 分封面の速度長嶋, F Jは J番目の分割薗の 中心から宮窪評鶴意まで の
距離を表す . こ の とき , 皇限周波数の 予鴻緒塵と音源飼で ある振動商の 微13､分寮弓商 ぎ(=2
方a,普)妄こつ い て は , ka≦iの 関係か ら∈2.2.tl) 式とし藍 . 本葉簸で 娃よ限周波赦 3磁芸 を
目標をこ (2.2. ii) 式から , 労苦g 商墳を推定した .
ゑ 舟 ≦ i ∈2.2.i皇∋
次妄こ , 藩濠と評癖点間に遮蔽構造物が介在すると , (2.2.i8)式で 披露接褒め るこ とが で
き恋 い ため, 相反定理 か ら(2.2.i8) 式を書きかえる と,
整 PSi ･ BJ ･ 5J
(2.2.i2)
(2.2.12) 式の よう に義せ る . 図 2 ･ 2 ･ 3 に示すように Ssp, 5sp 娃評廟点をこ設置した
雛 を基準振動薗の 表面積と振動速度を表す . PSJ萎まス ピ ー 労をこよる藩海側 J番目の分割商
の 近接音を示す . SJ, al娃音源朗 J番目の 分割商の 葡萄と振動速度を表す . (2.2.呈2) 読
か ら 37_の 項が消え , 青海と評廟点間が複雑な系で 轟 っ て 亀例えば, 遮蔽等が轟る場合で 亀
その時牲は音源倒で 計濁 した PfJとス ピ … カ僻で計潤した Ssp, Hspで 轟きれる (” .
i8
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閲2.2. 1 点娩転入力による相反関係の概要図
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2 書 3 実験方法
2 ･ 3 ･ 1 測定装置
本案駿の潮産配置を図2.3.1をこ示ず . 単無響宴で 床の爆音濠で ある矩形妄動敏を天井妄こ
繭喜子た配置とした . 評磯虚をこ配置 したス ピ - 索の 轍申iEi棲 矩形振動板の 申l己もへ 繭量チ貰 距離
2.5m き 高さi.2m に設置 した . 騒音濠で ある矩形振動板娃支持台をこ溶接漕 国産し, 音響盤
振により振動板の み から放射するように亀爾汝二 重 遮蔽の構造とし藍 , 掬2.3.2は滴産シ
ス テム を示す , 本国は騒賓濠で ある矩形妄動板∈鉄板犀 2訊 mき の 義歯振動速度とス ピ -
カの体墳速度と音源近傍で 計測した賓圧の 応答で 轟る伝凝特性の ニ つ の漁蓋 し藍計潤法を
示 し , それ ぞれを魂振岳号の 留り換えス イ ッ チ S酌, S腎2 で 区男弓し藍 ･ 伝擦特性の計測接
s 凱を閉 じ, 肖2.3.2 妄こ示した配置でス ピ ー カの振動速度とマ イ ク ロ ホ ンをこよる矩形振動
板近傍の 音圧を同時鴻窪 した . ス ピ … カの振動速度娃非接触の レ - ザ - 墾鼓動計∈L D V)
を用 い た . こ れ萎まス ピ ー カの 振動板重量 が弗常にかきく , 接触型で はその 重さの影響を受
けやすく分窯振 動やロ ー Ijングの発生を防止した . 次にき S闇2の みを閉じマイ ク ロ ホン L
D Vを連酉己置と し, 矩形振動板の名分寮商にL DVを移動させて振動速度を計測した . 秤
価点で の 音圧 はマ イク ロ ホ ンをス ピ - カの振動板中心 に近傍配置して 直接計潤した .
2 ･ 3 ･ 2 ス ピ ー カと マイ ク ロ ホ ンの 選定
ス ピ - 剖ま点者港となる特性を持つ こ とが望ましく, 点者濠と異怒るス ピ - 尭で看護空間
の伝鞍特性が審化する . 一 般にス ピ - カを点者涼と扱う妄こほそ の未ききが対象周波数の 波
長をこ対して ホ さく, 騒音濠との 距離を十分とるこ とが重要恕虚で 轟る . 屋外で 亀葉溺する
環境を考慮すると感度の 高い 触振カの 大きなス ピ - 尭を選択する追撃が轟る .
抜上の観点か らス ピ ー カを検討するとコ ー ンタイ プ タ ホ - ンタイプ単品で は要求性能を
を満足で い きない ため , 複数の ス ピ - カを 劉 ､て指向性を改善する例が巌る 弼 . 寒研究で
揺, )～ - ド撃振動板を有するド ー ム型ス ピ - 索 ほ D S Pラを遺産 した . H 33 S P墾娃 -
般に振動面積がか さく, ピス ト ン運動性や周 波数特性 に優れ るが タ iEHz 近傍カ急ら指向性
を持つ . 指向性を改善ずる こと娃難 しく今回披き 無智室で 測定 した東平と垂直の 音圧 寧均
から禰嘉 する方法を採周 した . 餌2.3.3にス ピ - カの ピス トン運動時牲タ 図2.3･4 をニス ピ
- カの 指南特性を示す . これらの 結果か らき 選定 したH DSP娃対象土限周波数 3誹盗 まで
良好なピ ス ト ン運動時軽 と無指向性 は音源特性) で あわこ とを礎諾で きた .
マ イ ク ロ ホン娃対象とする構造体の 音響系をこ影響を与え恋い程度妄こ長さ単産みが十分か
きい 方が良い . 目安と して 溺建対象とした騒音の 波長よ哲選択する遜繋が轟る . また , 敬
付け方南で 影響を受毒ナない 無指向性の 選択亀重要で 轟る . 本葉験で 接長さ8セ ンチメ - ド
2呈
)レで呈/2イ ンチの 無指向性マ イ ク ロ ホ ンを軽潤 した .
2 ･ 3 ･ 3 廓振后号と信号処理
伝凍特性の 計頚粥こ使摺するス ピ - カと矩形転勤板の賓響廟振摺ス ピ - 意妄言Åカする信号
娃5 監H芸 まで の チ ャ ー プ伝写を療摺 ほ ･ チ ャ ー プ信号看護特産周波数欝の振幅殺意が容易
で 高速にスイ - プが 朝巨で ある ･ 1困の デ - 夕取り込み期間内で始点から終点まで の 出力
が完了するようをこしたもの で , トリガ設定が簡単で あり寒実験で接始点妄言トリガを泰毒チ終
点まで をまフ レ - ム として 各計濁デ ー タの 率 聯b を行 っ た . 伝授特性の 計潤で 娃応答信号
で 為る音圧 は空閑杓恕距離による暗闘遅延がある恵め 1 フ レ- ムをこ濁れ込んだ毎欠落する
とコ ヒ - レ ンズ の 低下となり済度の藩化となる 寺伝搬特性 海 はス ピ - カの体感速度Q蔓こ対
する音圧 P の応答で建轟きれる 書 本葉験で は 棚 速度と音圧を同時計濁ずる手法を 劉 うて
い るが , 同時計測も困難夜場合亀あり(2.3.i)式の 関係からカ藤 信号の 電圧冨 に対するそ
れぞれの 特性を朗 々をこ新潮 して 換算する こと毎 朝巨で 轟る ･ また , 廟振宿号の電圧 Eと新
潮点 した音圧 との コ ヒ - レ ンス を確認するため , 信号奄圧 の調整娃新潮初 鄭こ行 っ た . こ
の 伝写電圧 Eとコ ヒ - レ ンス を比較 した結果を図 2.3.5 をこ示 す .
Ep = P/窃 = P/E ･ E/Q (2.3.i)
矩形振動板の振動速度 Hv は (2.3.2き 式をこ示 すよう妄こ蓄轡負目振摺ス ピ - 索の 入力萄圧 e妄こ
対する振動速度 Ⅴの応答で建義 した .
打v-∫= 管/e (2.3,2)
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2 f 唾 棄験結果
2 ･ 4 1 i 客分害室数による矩形振動板の 倦磯速度特1隆
錐墳速度特性は各分割穀をこ対応 した振動速度特性妄こ華轟葡萄と音響療振摺謁 ピ - 索戟 克
カ電圧 を掛打合わ せ た亀の の親欝健で 轟きれ る . 本葉簸で 娃嘗圧評歯点で の患射藩の よ限
周波数の 目標を3訂重盗 と し, 比較検討を行うため 3種類の 襖Ijも助産音源を持 つ 分賞与敢24さ
85
,
i53 を選定 した . この ときの上限周波祭娃関係式(2.2.iiラ式からき 分封数2壕娃 呈i轟8H盗,
85披273 詔z, 153は3665H芸 奴下と推定で きる . また労資弓形咲は四角形を摺い 分対数2逢娃
両横の 異なる四角形 , 85は - 辺が i対2 の四角形 , 153 接 一 辺が等しい 藍困角形泰 ら怒る .
それぞれの 分割商は , 2凌が8.8i39m2, 85が8.8824rrl呈き i53 が 8. 8ま3汀呈2, 者達絵3凌8m/
s と した . 分割数2逢は等分瀦で ない ため , 大きい 方の 面磯を示 した . 一 方己れか ら毒豊5 矩
形振動板の 体墳速度特性とモ - ドを表せ る こ とか ら , 図2. 4.1妄こ転勤レ ベ ル から求め箆棒
磯速度特性の 計算結果を示 し, 実働モ ー ド解析による振動モ ー ドを図2.鍾.2 妄こ示す .
こ こで 体積速度特性の振動レ ベ ル とモ - ドを糖度良く土限周波数まで 表すをこ経費薫!j 薗を
多く設けるこ と , また労苦毎に よ っ て 方南性が 出て こ 恋い ように蓬田角影妄≡した方がよい こ
とから( 料, 分割数 153を基準に比較検討を行 っ た . 囲2. 4.i からタ 労資室数24娃208讃最 近
傍 まで の ピ - タ娃分瀦数 85, i53と同等の レ ベ ルを示 し, より皇限周渡数帝Te* 綾レ ペ)レが
高く亀の分割数で 現われない ピ ー タが発生 した . 分割数 85は i53と比較すると き 2種88H基
線近まで ほぼ同等の レ ペ 舟を示 し ,より皇 限周波数をこ 釧j
･
分封数2壕亀脅め急激恕レ ぺ)抄よ
昇を示 した .
次に囲2.4.2 から分賓g数2逢は,288ぬまで の振動モ ー ド娃鞄2種と皇E較し苦闘等で 凝る
軌 より上限域で は異なる . これ 乱 闘らかをこⅩY各方向の て辺が長く労苦轍 が少憩い た
め妄こモ - ドを表せない . 分部数85 はi53と比較すると , 1588H盗 より上限周波教帝で 振動
モ ー ドが異なる . これ ら娃 , Ⅹ方南の - 辺が長い ため結果的蔓こ分害司教が少恕くモ - F を衷
せ ない .1 しか し , 2808H芸 で の モ - F は労苦g 教2逢と同等で 振動レ ベ ル 毎等 しい , また , A:
限局渡数域まで の振動モ - ドを良好 に表 したの 娃分割数 ま53の場合で 轟り, こ の分潮数の
一 辺長娃接ぽ目標上限周波数の 1/3波長で あ っ た .
以上からき 矩形振動板の体磯速度特性娃振動レ ベ ル と振動モ - Fで評癖で き, 振動レ ベ
ル娃各妄動モ - ドを表せ る分封赦で あれば同等の レ ベ ルを示 すが , 振動モ ー ドが異なれば
振動レ ベ ル毎異なる対応が認められ , 共に共存ずる関係を示 し藍 . ま藍 , 分割面披 一 辺長
が 白樺上限周波数の ほぼi/3波長となる重野角形を伺い た場合の有効性が藩認で き藍 .
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2 ･ 逐 ･ 2 客分章毎数 よる伝准将牲
各分封数妄こ対応 する伝播特性娃矩影振動板土の 客分賓当面の 申i己ゝ藩歴 とス ピ - 尭の体磯速
度との応答特性の尭日算健で 表 した . 各分割数の 場合蔓こ対応 し, 主監検するため蔓こ転身特性の
娩算健を労苦司教で 平均免 した . 図2.凄.3 をこ客分割数着こ対応 した転擬特性を示す. 囲 2.壕.3
から労苦司教24萎まタ ほぼi888日盗 まで穐 2種 と同等の 特性を示す 軌 呈280E芸 欝の レぺプレ畿予
と2888H芸 より上限周波穀妄こか毒ナて 急漁なレ ベ ル土昇を示した 一 分対数85 毒豊玉53と氏擬し
上限周波数帯まで ほぼ同等の特性を示ずが, 17O8H芸 と2088琵芸 碍で レ ぺ)レ差を示 し2ヲO8三豊
近傍で ピ - クが発生 した .
炭よか らタ 本葉駿配置をこお汁る伝准将牲接 , 底周波敢域で 娃労苦室数をこよる差が少憩く ,
分害g 数を増すと上限周波数をこか毒ブて 差娃広がり, レ ベ ルは j､きくなる傾向を示 した .
2 ･ 4 事 3 矩形振動板から遠隔点で の放射藩の予測
相反定理 に基づ い た関係式 払 2.12ラ を伺い て , 書斎で ある矩形振動板から 2.5m 離れ
た評価点で の藩圧を客分潜教に つ い て 計算し, 実瀬音 と比較した . 図2.4.逢 に結果を示す .
労苦弓数 153 は目標で ある上 限周波数 3 EEz まで各 ピ - クおよぴ レベ ル が良好をこ - 聾 しさ
2280ヨ芸 近傍を除い て ほぼ±3 dB以内で 凝 っ た . よ っ て , 労苦室数 i53絵素提案の手法を満
足すると推定で き き 放射音娃(2.2.12) 式から清廉良く得られる 己とがわかる . - 方, 労
苦尋数24は288H盗 近傍まで 良好で 轟るが きより土限局渡数で レ ぺ)レ蓑虫霊あわ68 浦芸 と呈望88呂嘉
番で大きく, 2800H芸 よりよ限周波数で特に 大きい . これ娃ずで妄こ述 べ た音薄儀の体磯速度
特性と伝搬特性か らか ら説明で きる . 208H芸 まで 接俸磯速度特性と伝療特性が亀 2種a3発
奮室数と同等で あり , 680琵芸 で は体磯速度特性 托 - ド形) が異なり2888H芸 よ5皇限域で 娃
体墳速度特性, 伝擁特性が共に異なる . 分割数85娃労苦辱数24 ととヒ較し宅 ,688H盗 と呈288H芸
帯の 音圧 レ ベ ル 差が改善され220OH芸近傍まで ま580H芸 と2700琵芸近傍を除い て 実演噂賓と同等
の特性を示した . これらも労苦室数i53と比較すると, 608Hz で は鋳潰速度特性∈モ - 声影き
が改善さ れ 128H芸 帯で 娃体凝速度特性(振動レ ベ ル) が同等とな哲 , i588≡孟 付近で萎ま体
額速度特性 (モ - ド形) が異なり2708琵芸 で 娃体磯速度特性, 伝播特性が異なる .
以上の 検討結果より き 音源飼で 凝る矩形振動板か らの放射音を予潤するに娃, よ限局渡
数に対応 した音源鱒振動面の振動モ ー ドと転勤レ ベ ルを表す鋳潰速度特性と伝播特性を満
足する遜要が轟る . これ らの特性は振動商をどの くらいをこ分割するかが問題となるが タ 分
封面は - 辺長が対象周波敢の綻ばi/3波長となる蓬田角影を招 い た場合き か憩わ蓋確をニ
予鴻で きるこ とがわか っ た .
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2 ･ 4 ･ 4 直方体モ デ)レ看こよる厳封音の予渦
ス ピ - カを内蔵 し, 音響力H転をこより6商か ら振動放射する轟寿榛菅 デ 如 こ番手法を矩形
振動板の 嶺合 と同条件で適潤 した . 実験方法も同様をこ進め , 各面∈鬼 - 野) 娃鉄樹を使掲
しき 全て 4 c rriX 4 e m の 分割商を設妄チた . こ帝 労苦弓薗綾上限周波敢3監H芸 を温い , 揺ぼ
- 辺義貞ミi/3波長の 蓬田角影を全て の 菌に適潤 し藍 . 各面の板厚着孟Å - ∈が 望m m s i)
- Fが iOrn mとした . 図2.4.5 に示す実験配置で音源畠さら2書5rn離れた床面の反射を含む
半無響室をこ翁 い て , 評価点で の 音圧を計算し実瀬音と比擬 した結果き 図2.4.6 から者達 レ
ベ ル は 3 藍琵盗 まで ほぼ±3 盛 炭内とピ - タ との 対応を含めて か奄当量確蔓こ予潤で きる 芸と
が藩諾で きた . また, 図2.4.7に各面ごとの 計算妄こよる放射音を示す . この 鰭から , 各面
ごととの寄与が直接的をこ推淵で き き どの 商を対策すれ ぼ効果鰐妄こ評癖虚で の藩圧 を低減で
きる かの 方向性を示すこ とがで きる .
具体的に娃, ①審濠の各面と評癖点との 寄与を, オ - パ - オ - )レ億 払鬼) で沈擬 した .
(図2.4.8) こ の結果から , 対策の 対象商を決め るとC商,B商と怒る . 遊行 して , 周波数
特性をこ つ い て 奄着目し特産周波数の 寄与を分析する場合, 図 2.逢.7 の D商矛 玄海の 888H盗
近帝が こ れに該当する . ②対象商か らの 寄卑を改善する方策をこつ い て 娃 5 普濠磯と伝凍経
路の 両方につ い て 行う . 今回の モ デル に患い て は, 音源傑の 鋳潰速度の レペ 舟を低減する
構造を検討する . こ れは , 対象者海港位の 体積速度の レ ぺ)レを低減で きるようを芸i)プの 追
加や肉犀の構造変更を行う . また , 対象潜位の近傍を遮蔽 して 敦射音を低減ずる方法が轟
る . 書落と評価点閉の転換特性を改善し , 音源からの厳封音畠悪評顧慮 へ 伝わわ難い 逮蔽構
造を組み込む方法がある . 以土 , 説明して きた内容が騒音対策の基本的海戦経み秀で 凝る
と考える .
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2 ･ 5 絃 言
相反定理を用 い た振動面から蔑射音を予潤する手法をこつ い て 検討 し藍 . 従来から轟る蓄
圧 予滴法の 改良を行い , 著者と評癖点間妄こ遠藤構造物が介在 したわ床面の 反射が轟る場合
で 亀 , 畜場の 正確恕伝准将軽を測定する方法を示 した . 挟をこ き 矩形振動板を著者と し藍実
験モ デルをこ適周 し, 潜れ患評癖点をこ設置し藍ス ピ - 尭を伺 い , 評席点顛 ら醤潜ま漕a3伝擁
特性を求め , 音源の転勤時牲の 両者から辞儀点で 観滴きれる放射賓圧 レぺ)レを比較 し藍 書
その 結果 , 振動商を - 辺が対象周波数の 1/3波長と怒る蓬田角形の 労苦当面を群とする こ
と により音圧 レ ベ ル娃ほぼ±3 aB奴内を藤傑で き5 定量的妄こ高糖度で 蓄圧を予潮で きる
実験手法で ある こ とを示 した . 襲妄こ , 6面か ら振動数射する直方体モ デル妄こ つ い て矩形振
動板の 場合と同条件を適周 した結果 , 賓圧 レ ベ ル と ピ - ク との 対応を含め同等の 予鴻緯度
を確保で きた . 複数商か らなる醤藩をもつ 場合をこおい て 亀 , 轟提案の 手法が有効で ある こ
とを密語 した .
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策 3尊 者響管を問 い た騒音を放射ずる構造俸 の振動計商法
3 書 主 務言
本章で は , 構造体の転勤時性を非接触で 鴻窪する方法をこつ い て 述 べ る . - 般をこ構造物g3
振動を新潮するに は, 恕速度計が広く摺い ら甑て い る . しか し, 騒音の 発生しやすい薄板
構造の 裏面振動や, 伝凍特性を求め るために綾周 したス ピ - 索の転勤面の新潮習 はき ホ墾
の奴速度計で もその 質量が影響して , 最底共転周波数の厳守単振動モ - ドの 変化が豊 じる
挙があ っ 恵. その飽に も き 薄板構造物で のj ＼型の恕速度計を伺い た場合妄こ同様の 報告が凝
るi2章き. 振動 して い る構造物の 特産寮鐙の みの振動速度を非接触で 求める手法としモを孟き レ
ー ザ - ･ ド ッ プラ ー (放下L I〕Ⅴ) や音響イ ンテ ンシ テ ィ 法(奴下 S 書 王)タ 音響ホロ グラ
フ ィ 法等がある . 特妄こS I I をこつ い て 娃 , 広く利周されて おり , 粒子速度計湧司法として 亀
良く知られて い る . この 手法の 場合 , 計測 したい 潜位の近傍をこ強度の 大きい 賓源が薄霞す
る と , その影響を受けやすいの で 計滴誤差が大きくなる問題がある( 弼 . また , L 33V 草書
撃ホロ グラ フ ィ 法娃 , 実験設備が大掛恵与りで 高価で あり , L D Vで 娃被渦建物の反射率の
変化や形状の 影響を受けやすく調整時閤を含めた測定時閑が多くか かる問題もある . そ こ
管 , 特定潜鐙の 音源を検出し夕 鶴の 音藩を按除するためをこ音響管を伺 い るこ とを試み藍 .
音響計渦の 分野におい て , マイ ク ロ ホンの 先磯をこ締い 管を装着 したプ ロ - プ マイ ク ロ 添 ン
が良く知ら串て い る M )∴プロ - プマイ ク ロ ホ ン 凱 検出潜が細管で 轟るため対象部位が接
姥で狭い環境率, 温度条件の厳 しい 環境で の音圧 渦建 が可能で ある . また タ ブロ - プ番の
影響を受汁ない ようをこ, 細管と マ イク ユ ニ ッ ト間の 特性を補正 した構成の 亀の もある . し
か し, 測定した審圧 からの みで は構造物の振動速度を直接妄こ娃表せ患い .
本章で娃 , マ イク ロホンと膏響管を用い た簡便な装置を試作し, 薄板の 振動の み畠3ら放
射する音濠を対象に振動商からの 平面波成分を音響管内で湘窪 し, 相反定理か ら求めたそ
の 滴定点と振動商との 閑の 伝准将軽の両方を伺い て , 振動商の 速度特性を求め る試み
を行 っ た . 本手法で求めた体者達度とL D Vで 計鴻 し藍体墳速度の結果捻, 周波穀が i 投書盗
程度まで 良く 一 致 して おり , また測定時間毎大境に短縮で きたこ とか ら , 本字接が実相 的
で 轟るこ とがわか っ た .
また , 本手法を伺い て 実機 エ ンジ ンを対象蔓ニ ュ ン ジ ン ペ ンチ に老い て , アイ ドプレ困転状
態にある エ ンジ ン鱒面の 俸墳速度を測定 し , S ･ 三弦との 比較を行 っ た結果を示す .
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3 書 2 相反定理を伺い た振動瀦違法
3 ･ 2 I 1 音響管を伺い た豪商振動速度
騒音の原因が構造休の 振動の み に よる場合 き 図3.2.i宅a)蔓こ泰ずよう妄=構造物豪商を微
少両横に労資室して 任意の 要素薗 SEiの 近傍の 音圧 P汲 を 守イ クEiホ ンで 計濁するとき 隣接す
る要索面からの振動放射音Pjの 影響を愛妾ナる考め き 対象とした振動部位 S迅 の み恵5らの敦
封書を検出で きな い . そ こで き 図3.2.i 紬ラ に示すように華素面と閉じ断面を持 つ 長さt.
の 藩響管の 開放萄を振動商よ臼hの 距離をこ配置するとき聾顔面Sn の 速度 腎をこ銘 じた華南渡
が音響管内部に転嫁され, 音響管内の 距離tl邑妄こ設けたマ イ ク ロ ホ ンで その 蓄圧 ㌘n を計滞
で きる . L は音響管の 轟きを示 し , Ln は音響管内に配置する ▽ イタ ロ 添ンの位置を示す .
また , 音響管の 断面形状は対象上限周波敦をこ対 して 平面波となる縦 ･ 横の せ法を設喜子ればき
振動表面の 放射藩は管内を減衰なく伝擁するこ とが舞られて い るiきlき.
次に ,音響管内で 潮達 した音圧 Pn は要素面Sn か らの放射藩と音響管の伝擬特性を含む .
従 っ て 計測 した音圧Pnをこ対 して 音響管の 伝搬特性を補蕊 するこ とをこより要素薗 Sn恵与らの
準射音を求める こ とがで きる . しか し, 伝擁特性を精度良く直接求めるこ と娃困難で ある ･
そ こで き 構造系と音響系の 相反性を用 い伝擬特性を渦産する方法を試冷 た . 図 3.2.2 にお
い て
, 振動壁面の 分割商So を速度Vo で振動させ , 賓轡管内で の蓄圧Po を鴻窪するか わ臼
に, 音響管内の音圧鴻定点の位置で 振動速度管主, 薗墳 S重から象る体凝議度Qiの者を発生
させて ,壁面近鋳で音圧 Piを鴻定 して 亀等廟な伝癒特性娃得られ る . これ らの 関係は3.2-i
式の よう に塞 きれる . ス ピ ー カで 求めた伝播特性Hp圭 と音響管内で湧Ij産 した音庄野o から対
象とする振動数射面の 体感速度Qo を釆める ことがで き ,
Qo/Po = 毎i/Pi = 鞄i
Qo -Po ･ 鞄i
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その 閑孫を3.2.2式をこ示す .
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図3.2.2 音響管をこよる振動面の 振動と放射音の 関係
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3 事 3 実験方法
3 ･ 3 ･ 1 振動数封書の 溺走法
振動放射音の溺窪装置を図3.3.i をこ示す. 単無轡室妄こ騒賓源で轟る矩形振動板 (鉄板 2
m m) を東平をこ繭量ナた配置とした . 矩形転勤板は支持台をこポ)レトで 謝意 しき 音響奴振をこよ
り振動板のみ から放射する よう に , 他面娃十分恕厚み (i8m m) を持 つ 鉄板で 製作 した 事
著者で 轟る矩形振動雨蛙蓬 田角形(88m mx88m m)を分割商とし℃ 2O発動(縦壕x 横 5∋
し , 葬接触璽の レ - ザ 一 転動静を伺い 分割南中心 に反射テ - プを貼り魯要義商ごとの 光軸
の 調整を行い なが ら計鴻を実施 した . これは , 廟速度計に よる質量の 影響を除くためで 轟
る . また, 本手法で 求めた結果と比較するためで ある . 次に矩形振動頭からの 放射音の 新
潮は , 分封商と同じ断面磯を持 つ 音響管をトラ パ - ス 装置をこ取付毒チ, 転勤面の法線方南蔓こ
等距離 (h=こ紀置 し, 名分部面を移動 し音響管内の 音圧を1/轟イ ンチ▽ イタ ロ * ンで
計測した . これ らの計頚は 全て , ス ピ ー カ入 力電圧 Eを基準とし, 距離b萎ま, まm m, 5m
m , 15m mの 3条件をこつ い て 計測 した . また, 音響管の長さL娃轟8c iYiとし蓄圧 P 毘 が廻
撃込みの 影響を受けない 陸産とした . L n は 30c mと し要轟商からの放射音が平面敦とな
る距離と した .
3 ･ 3 ･ 2 伝搬特性の 測定法
伝搬緑陰の琴!j定寵置を図3･3･2 に示す 書 十分奄酔隆を持っ た犀き (38m rn) の鉄樹鷲製
作 した薗に 1/4イ ンチ マ イ ク ロ ホンを埋め込み , 振動商額滋芸既知で 轟るス ピ - 労音淳を
組み込んだ音響管を法線方南をこ 一 定距離 (ら) に配置しス ピ - 索入力電圧 e を基準に藩圧
を計濁 した . 次にス ピ ー カ単体の 振動速度はiJD V を伺い た . これはス ピ - 索の振動板重
量が非常にかさく , 接触型で はその 重さの 影響を受けやすく労苦弓振動やロ - リ ングの 発生
を防止するため で ある . 同様をこÅカ奄圧 e を基準をこ男弓々 の 試験とした .
3 ･ 3 I 3 ス ピ - カ
特をこ伝搬特性を求める場合の ス ピ ー カは き 振動商がかさくピ ス トン運動性をこ優れる特性
を有するス ピ ー カを選択する感受がある . 本研究で は , ハ - ド撃振動板を宥する F - ム墾
ス ピ ー カ (HD S Pう を選択 し, 実験蔓こ使属 した H DSP 娃 ピス ト ン運動性華燭波数特性
妄こ優れて い る ことを確認 して い る . (各特性の詳細泣 き 築2車の 図2.3.3き 鰐2.3.壕を参照き
3 書 3 ･ 4 励投信号と信号処理
伝教韓牲の 新潮もこ建国するス ピ - 労と矩形宗教板の音響励撮摺ス ピ … カ妄こ入 力する伝写
逢t
看孟チ ャ ー プ信号を摩周した . チ ャ - プ信号娃特産周波敢帯の振噛設窪が容易で 高速蔓ニスイ
- プが 可能で ある . i困の デ - タ取む込み期間内習 始点から終点まで の 出力が完了するよ
う に したもの で , トリガ設窪が簡単で 轟野本実験で 経緯点をニトリガをか毒予て終点まで を i
フ レ - ム として 各計測デ - タの 平均化を行 っ た . 伝擬特性の 計湧弓でを霊感寄宿号で 轟る音圧
は空間的な距離をこよる時間遅延 が轟るため 呈 フ レ - ム の 時間轟を調整Ljた . 還れ媛者圧信
号が次フ レ ー ム に漏れ込んだ9 欠落するとコ ヒ - レ ンス の 低下 とな転籍塵碍 藩碓となる .
逢2
囲3.3.i 者響管をこよる振動放射音の 滴蓮配置
寓3.3.2 音響管による転凍特性の 鴻窪配置
轟3
態も
3 事 後 実験終発
3 書 4 ･ 1 各距離をこよる伝擁特性
伝擬特性 H pの 測定法をこ従い き 音響管関目 審を壁薗から各距澄に配置し藍場合の 壁面近
傍の 音圧 と音響管内の ス ピ ー カの 休載速度から伝播特性を求め藍 . 図3事凄.iをこ各距療に対
応 した伝凍特性を示す . 困惑さら距離による レ ぺ)シ差は轟るが周波敵将牲経国 - 特性を示ず .
距離が増えるとレ ぺ)レも増廃した . また, 各 ピ - タ法曹轡菅の暴きL をこよっ て 決まる 3決
まで の 共鳴周波数で ある (き芸).
次に距離h に よる隣接薗に港れる音圧妄こつ い て検討 した . 理想的蔓こ娃, 藩轡管の 網目藩
娃対向する面の みの振動をこ反応 し, それ抜外の領域で 反感 しない ことで ある 申 しか しさ 実
際をこは開口詳以外 の領域に反応する . こ こで , 壁葡の分封商の 申}畠､賓圧 P 邑 と隣接商との
境界面の 音圧 Pbを比較 した . これ娃 , 伝扱特性の 測定法か ら音響管を移動して測定 した ,
例えば , - 6 dB (ii2)で 轟れば隣接分害当面との 加算値を求める場合毒ま遠来評価きれない .
結果を図3.4.2 に示す . 図から , 距離b - 1 m mはおよそ - i8 d Bを示 し, h - 5 m m ,
15m rn桂 一 5 d3 以よを示 した . 従 っ て , i m mの 場合が良 い こ とが予珊で きる ,
3 I 4 書 2 体墳速度特性の 予測
相反定理をこ基づ い た関係式(3.2.2)を伺い て , 音源で ある短影振動板と嘗轡管の 各距凝
(h = 1r n m, 5 m m, 15m mラ に つ い て 分割商ごとに体感速度を求めた魂欝億とタ 同様
にLD V で瀦産 した直接振動から求めた各分割面ごとの体磯速度特性の廟葬儀を菱餅値と
して 比較 した . またき 本手法による振動計潮時閑がL D Vと比較 して 呈/5程度蔓こ短縮驚
きた ことを確認 して い る . 図3.4.3に休載速度特性の 結果を示 す . 距凝 im mの場合披 き
まKH忌 まで 各ピ ー クおよぴ レ ぺ)レが良好に - 資 し, ほぼ±3 d B以内で 轟 っ た . 距離h =
5r n r nの 場合絵,3OO召芸 放下で 4 - 5 d Bの 差があるが, その 亀の領域 IEHz まで 番ピ - タ
及び レ ベ ル がほぼ±3 d B以内で あっ た . 距離皇5m mの 場合はき 王済盗 まで の ピ - タはほ
揺 - 致するが , レ ベ ル 娃全体的妄こ＋ 5 - ＋皇O d Bの 差を生 じき 特をこ588H芸 以予で差が大き
い .
以上か ら書斎飼で ある矩形振動板の体磯速度特性を糖度良く予潤するに娃 声 音響管と振
動薗との 距鮮を5rn m扱下 とする こ とで , 皇EH盗 まで ほぼ±3d B以内の 予瀦が可能で あ
る . また , レ ペプレ差は あるが 多 産鮭が 15m mで も周波数特性の傾向は予測可能で ある .
3 ･ 4 ･ 3 振動挙動の 予溺
本手法で 求めた各分封薗の体者速度特性と L 33Vをこよる直接振動から求めた
鶴
速度特
性を用 い て矩形振動商の 1既盗 まで 畷 董象位相を考慮 し藍実働モ - ドを藍解億として 比較
した . 図3.4. 4に結果を示す . 結果からき 矩形振動繭と音響管の距離h が まm rnタ 5 m m き
15r n mの場合の 実働モ - ドは , LD Vで 求め た実働モ - ドと比較し周辺部の - 藤をこ亀艶娃
あるもの の , ほぼ同等で 轟る .
駁上 から, 振動挙動経書響管を伺い た音圧瀦窪から予測が可能とい える .
3 ･ 4 ･ 4 実機 エ ンジ ン に体積速度滴窪法の適周
体積速度滴違法を伺 い て , 実機 エ ンジ ンの鱒商の測定に適摺 した . 対象 エ ンジ ン萎ま轟噴
4気筒 , 31jツ タ - の デイ - ゼ)レニ ンジ ンで ある . 体墳速度の渦走法妄こ基づ い て , ア イ ド
ル 回転状態 (72Orp私) である エ ンジ ン姦商の計淵をエ ン ジン ペ ンチで行い , ∈3.2.2) 式か
ら体凝速度を求めた . 解析娃全 て狭帯域で 行い , 1/3oc七帯域をこ変換 し藍 . こ 這 で き 薬事法
の 有効性を検証 するため , 音響イ ンテ ンシ テ ィ との 比較を行 っ た . 温 ンジ ン姦商娃 囲 3.逮.5
をこ示 すように 各補磯は, 高圧ポ ンプ , E G R パ ルプ , 高圧 パイ プ , 低圧 パ イ プから構成さ
礼, それぞれが主音帝で 轟るこ とを音響イ ンテ ン シテ ィ計鴻で 確認して 轟る . 音響イン チ
>
,
シ テ ィ 計頚は 2 マ イク ロ ホ ン法で 求め た粒子速度分布と賓響管による鋳潰速度分布を比
較 した結果を図3.4.6 に示す . 各分布の レ ベ ル娃, 各解析周波敢域で最大値を 8dBとしぞ
表示した .
両者を比較するとき 体墳速度の 分布娃 エ ンジ ン左面の 各補機をこ対威 し 多 良i - 資 して い
る こ とか ら体墳速度測定法経書濠探査に十分適周 で きる こ とが藩認で きた .
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鰐3.4.i 振動数射商からの 番距離をこよる伝擬特性
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図3. 4. 5 実俄エ ン ジン 左面の測定部位
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図3.4.6 実機 エ ン ジ ン左繭の体感速度分布の 比較
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3 ･ 5 緒言
相反定理をこよる音響管とマイ ク ロ ホンを伺い 恵簡便蔑音響特性計測法濠提案 し, 振動壁
面から音響管を含めた伝港特性を緯度良く求める こ とがで きる 芸 とを示 した 書 求め藍伝凝
特性と者響管で 新報 した音圧を 劉 ､るこ とで , 振動構造物の体墳速度特性と振動モ
- ドを
緯度良く簡便に予測で きる ことを示 した . また, 振動壁面と藩響管との琵琶凝関係看こつ い て
揺 , 距離が5 m m以下とするこ とで体療速度はほぼ±3 dB奴 内を藤塚驚 きる ことを示 し
た .
また, 本採案の 体墳速度潮建法を実機 エ ン ジ ンの 飼南東弓窪蔓こ遠国 し , 番轡イ ンテ ンシ テ
ィ法と比較した結果, 本手法が適周可能で あるこ とを密語 した .
5i
舞逢尊 書響管を伺い た捧磯速度計溺法の車外蓄 へ の 適摺
4 8 1 緒言
奉車で 経 き 音響管を伺い 怒涛磯速度計渦法の エ ンジ ン放射音 代 適潤 し藍結果に つ い で 述
べ る . 実車を対象とした場合, 複雑な形状の 孟 ン ジン表面習は振動計鴻が容易で 娃意い 事
エ ン ジ ン廻t)に配置さ絶てい る補機 , 配管, 近接カバ - 等をこよ日義動計を取付星亨る 己とが
困難な場合が多く, 遊撃恵計沸が で きない ことがあり , 結果的をこ精度を確保で き簸い . そ
こで
, 振動計にかわ っ て 葬接触な音響管 とマ イク ロ ホ ンを伺 い た簡単な構成妄=よる体凝議
度計渦法の検討を行 っ て きた(33). これは音響管をこよわ, 音藩の 特産爵位かちの 音の みを検
出 し, 飽の部位滋さらの 音を抹降する ことをこよわ, 特産部位の振動放射音の みを溺達し き 体
磯速度を求める方法で ある . 基本的な内容に つ い て は , 舞3車で 述 べ て いる . 芝の 拳法を
エ ンジ ン ペ ンチ におい て 4気筒デイ - ゼ ル エ ンジ ンに 適博 し き 複雑な形状の エ ンジン表面
振動を計潤する場合の 数々の 悶鹿点におい て 検討 した結果妄こつ いて 示す .
次に , 体感速度を求め た エ ンジ ン を搭載 したホ型 トラ ッ クを対象に き シ ャ シ - ダイ ナ モ付
単無響室で - 定逮 (エ ン ジ ン回転 :28eOTpnラ と した車南中心喪主ら左飼後方4rn点で の エ
ンジ ン車外音の 予瀦を試みた . 求めた エ ン ジ ン車外音と実測 した結果を㌫ 周波数が3K H富
樫度まで 良く - 敦 して おり, また本手接が実相輯で 凝るこ とが確認で きた .
更に適周例と して , エ ン ジン ペ ンチで の エ ンジ ン単体騒音の評価法をこおい て検討した終
発に つ い て述 べ る .
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4 I 2 三 ンジ ン車殊嘗め 予湧室法
孟 ン ジンの 各港位畠3ら放射きれる者が轟 っ て , £ ンジン の各面をこ娃幾意♭患 n 儲帝鷺蓉
がある と夜達すると , 受音点をニ伝擬される音圧P 監妄ま, 線2卓iき 式で 轟替 る さ
n
pk = E(Ql券 R3
.
朝 練望書皇き
i芸f
Qi娃i番商の 音響管で求めた体凝議度を示 し ,民主kは蓋 ン ジン 皇番目の韓磯速度計滴
点呼}己､と受音点kま習 の 閤の伝擦特性を姦し藍 . 挽をこ豊 ン ジ ン幾射音を予濁するための 藩
響モ デル 固唾.2.iを 那 ､ぞ , 受普点蔓≡伝播ずる蓄圧を求めると(逢･喜書望き式の ようを≡表す這
とがで きる . 奉提案習 は位相要義を含んだ体感速度 さ 伝搬特性を招 い 藍 ･
n
pk≡ E
!
'
=f
n
十 E
i=!
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十 Z
i=i
男
十 嘉
厳封 事 膨 鼻
鐙彦ブ 書 戯ぼぎゑ
拶T3
S
事 腰Tik 宅逢.望卓2き
LHは エ ン ジ ン左軌 Ruは エ ン ジン姦軌 ぎ写は エ ン ジン蔵 敷 既 は 芸 ンジ ン後 軌 評 揺
エ ン ジ ン上面, BT娃 エ ン ジン予 商を示す .
53
図4.2.i 音響解析モ デみ
5i
唾 一 3 エ ンジ ン放射書書芸遜凋 Liた捲壱速度計瀦
壕 事 3 ･ 皇 エ ンジ ン蔓こ適済ij盈頓禽沿終車速度計瀦法
案健 忘 ン ジン の裏面経 き 嬢聴 き 配管身 滞 ンぎ等惑芸寵置凄艶凄津恕商習 構成き鈍る 一 番轡
管を適謂音るこ とで き エ ン ジンの 速度を簡単を=鵡豊する こ とが驚 きる 草 鋭背 き 計濁法
毒こつ い で説明する .
囲壕書3書皇蔓こ示ずようを芝 き 芝 ンジ ン賓潜を終車速度で 同産ずるをこ娃閉じた計測薗を考える 寺
岡E3商がある恕嘗が濁れ書濠篭 デ]tj戯蒋度が低下する . 実機 で 抜身 図申を這示すようを≡轟審
が発生 ずる為豊き 新潮商を泡立 し盈飯懇書普 と考えれば賓撃鷲菅 栄め た俸磯速度忠霊こ の節渦
薗習 助普濠とみなす芸 とがで きる . 各藩淳は対掬する £ ン ジ ンを≡き よt3近接す艶ば 孟 ン ぎ
ン飼の振動溶性 と相関が轟くき 療鈍ると相関が底下 する . 藩轡管で 求め藍雄磯適度から エ
ン ジ ン礎の特性豪産健を這輸出する場合披き 計測面をホきく労資室蘭を細かく設蔓才る這 とで 賓
藩腐をこ近接するこ と重量驚 き き 結果的をこ計瀕した体賓適度娃音源倒の特性を孟日産藩を≡抽出
する 芸と亀萄能で 轟る . 芸 の場合き 分割商に対応 し藍賓響管を多敢準備ずる感要義≦ぁる .
今固の実験で披 き 計鴻時間を短縮する こ とを温い … 種類の音響管壷潤 い 藍 . 計溺薗経書響
管の 断面を基準と した £要素商とし き エ ン ジ ンの禰磯等を含む老熟才琵鮮を基準をこ包み込む
よう蔓こ , で きる限わ近接 (3 c 氾 践軍き した逮鏡面で作成 した . 分寮壁面が基準面と異なる
場合娃, 薗填補藍を行 っ た .
次妄こ , 面積補選 つ い て 毅萌する . 顔4.3.2 からエ ン ジンの 輿局番を音響管で鞠達するとき
音響管で 覆え覆い潜分が発生する . この ような場合をこつ い て検討を行っ た . 滴建妄こ娃華南
ス ピ - カを招い ぎ音響管の 開口昏をス ピ - カ重商か らま隠 隠 密tfe欝出した俸磯速度Qもを
基準 に , 音響管を挙行にずら しなが らス ピ - カを覆う薗墳 S 七をj与きiして , 体凝議度 Q
hを求め比瞭 した結果を鴎凄.3.3 をこ示す . こ の結果から, 対象周渡数域での俸墳速度氏(Q
hi毎七) の平均値と面積比から直線回帰式 Qhl苛も= 凱8壕89 Sも手8.i 灘i を求めて 商磯
補正を行 っ た -
更に面積補正 を行う場合, エ ン ジ ンを覆えない賓響管の関目蓉を≡おいて , 飽尭ゝ らの 廻り
込み の影響も考えられ るの で検討を行 っ た . 閑E3番は隣接する98
8 方南の放射薗からの 音
の 影響が考えられ, これが どの 程度翠哲込むかをこつ い て者官した . こ鈍らの 関係を国連.3.4
に示 す. 濁建は平面ス ピ ー カを伺 い た , 賓響管をス ピ - カ正面か ら 呈m m爵して 配置しタ
褒めた体墳速度 雛 を基準蔓こき 濠響管を傾抄俸磯速度毎歩を求め比較 した結果を国連.3ザ5 に
示す . この結果か ら , 音響管娃指向性を肴 し対向する薗以界か らの廻 む込みの 影響が歩な
い こ とが確認で き恵 . ま藍 き 本報告で伺い た実機 エ ン ジンをこ滋い て 娃, 98
o
方南の 春分遮
蔽を行い 潜り込みの 影響がき あらか じめ少なも㌔己とも確認して い る . 奴豊から , 奉対象三
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ン ジン で は潜り込轟の 影響毒孟少ない と判断した .
4 書 3 ･ 2 音響管の 轟特性の滴窪
音響管は - 端岡日他端開管で ある断面が正 四角形 宅内宮88汲 X88挽 き 板犀im m) の ア
ル ミ管か らなる全盛Lが 480弧 の凄弓蓬莱置で 轟る 専 管内妄こは嘗圧滴窪摺 の ii轟イ ンチ 守 イ
タ ロ ホ ンを関目 磯から388皿 の 距離Lnをこ配置 した . これ経費素面惑為ら伝教ずる厳封音が華
南汝となる琵巨経とした . また, 管内を転擬する藩波が壁面の 反射率共鳴の 影響を受墨子ると
測定精度の 藩イヒと夜毎, 音響管内の 壁面をこ吸音財(ウレタ ン皇8監)を備える 己 とで反軌
共鳴を改善した . 凍妄こ, 音響管の 測定配置を図4.3.6 に示 す , 駄常に示す全て の 賓験娃同
一 の 温度環境(23 ±3oC) で行 っ た . 伝教特性の 計頚は 相反蓮理をこよる測定法を 劉 ､ き 音響
管内の マ イ ク ロ ホ ン娃連酉己置となり開口昏 鄭 こ設狩た . 配置したマ イク ロ ホ ン娃十分な剛
性をも っ た厚さ(38馳) の 鉄材で 製作 した商に埋め込んだ ･ 凍をこタ 俸墳速度が既鱒で 轟る
ス ピ ー カを音響管内をこ組み込み法線方向をこ配置し, ス ピ - 労の 大喪電圧 Eを基準をこ音圧 を
計渦 した . こ の ス ピ - カ娃淵定周波数域で点者源とみなせ る 翻旨肉軽の著者が遊軍で ある ･
今困使用 したス ピ - カ娃 , 上限域が5 汲 まで 点者濠特性を示 す書落E]が 郎5放 と したチ
ュ ー ブ撃ス ピ - カを製作 し, その 概要と指南特性を寓 4.3.7 に示す . こ の場合の測定距離
は 0.5rnと した .
4 暮 3 ･ 3 音響管の 各特性の 結果
音響管内の 特性を改善するため , 管内をこ吸蓄財を廟えた場合と吸蓄財が恋い 場合をこつ い
て , 測定配置 (囲 4.3.6) に従い 比較した結果を図 種･3･8妄こ示す･ 関目溶の申叡膏圧 レベ
ルPoEic を比較すると, 吸音樹を備える こ とで , 共軌 反射の影響が未掛≡改善した ･
また , 音響管内を伝擬する平面渡の上限周波教 につ い で き 同様の 瀦窪酉己置で昏㌢濁を行 っ
た結果を図4.3.9に示す . 瀦産は, 音響管を動かして マ イク ロホンをそ艶ぞれの位置関係
に設定 しなが ら行 っ た . 閑E]潜中心の 音圧を Po鼠ic, 壁面鄭 こある場合の音圧を Panic,
pもEic と した. 図から, 中心者圧 に対する各壁面鱒の 差が3 監H盗 まで3dB 抜内で轟るこ と
か ら , 音響管内を伝擁する平面渡の 上限周波敢娃3済芸 とした ･
4 ･ 3 書 4 エ ン ジンの 体者達度の溺産
休墳速度の 測定配置を囲 4.3. iO蔓こ示す 一 半無響室の エ ン ジ ン ペ ンチをこエ ン ジンを配置 しき
体墳速度の 計瀦法によりエ ンジ ンを囲む瀦走周の 近接閉商を作成 し恵 一 対象南畝 エ ンジ
ンの 上 軌 下 軌 左 軌 右 敵 前 軌 後商窃 6薗からなる . 敬排気等の亀の著者 軌 影響
の ない ように遮音を行 っ た , 各面娃音響管の 断面墳をま要素と して 労苦等し, よ商86き 下面
56
58, 左面76き 右商69, 前面壕7, 後顧 i轟 とした ･ 携妄こ 学 芸 ン ジンを28 紛p監 の
- 遼遠度と
し, エ ン ジンの 客分割薗を自在ス タン 陀 固達 し患者響管を法線寿 緋こ配置 しき 移動しな
がら エ ン ジン 回転を基準をこ体磯速度の計測を行 っ た . 音響管の 先磯と新報商とめ 間隔看孟5
rri mと した . これ娃 , 音響管先確からの距離妄こよ臼体感速度の 測定値が変碓 しき 5 m ffi程
度轟れば±3 dB以内で 轟るこ とを碇諾して い る ･
4 ･ 3 ･ 5 エ ン ジン裏面の 錐墳速度頚弓産の結果
線番速度の測定法に基づい て エ ン ジ ン各面の新潮を行い き (3書2･2き 式から体感速度を求
めた . エ ン ジン各面の 和を声恥 1て体墳速度を比較し藍結果を固 唾.3.ii妄こ示す 事 解析は愛て
狭帯域で 行い , i/3ocも帯域 に変換 した . 軌H娃左 軌 毎諜 は右 軌 Q写P蔓豊丘商 , QB警抜下敷
QF写娃南 軌 Q昆農 法複 軌 Qstinは エ ン ジン 6商の 和を義す･ 各面の未 ききの腰鐙を漆
… パ
ー オ ー ル億で 比較すると, QTP>軌H>観H >野写>轡写>観昆 と怒 っ た ･ 特をこエ ン ジンよ臥
姦 軌 右商が全 帯域に大きく , 63 地 帯と ま評 z - 1･6馳 帝が未きい 己 とを示 した ･ 反対
に比較 剛 噌 い エ ン ジン前軌 下 軌 後顧娃 , 1 斑2;- 皇･6馳 帯が かさい こ とを示 した f
以上 に より チ ェ ン ジンの どの商が どの様な大きさで 轟る滋3が定量的をこ評健で きた ･
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竣 書 4 伝凍特性の 滴蓮
伝凝特性の 溺窪配置を讃4.4.呈をこ示す . シ ャ シ - ダイサモ付単療響壷を≡瀦い 貰 , 停虚状
態で 轟る車両申)Eitから左側後方4監 (高さ i扱き の 評療虚妄芝草 呈 - プ禦ス ピ - 尭の音濠目 を
設毒ナ, 体膚速度の 計洞点と同じ労苦室蘭の 率i己絹こ守イ タロ ホ ンを設置し, 移動し恕が ら瀦窪
を行 っ た . 伝凝特性の 計測娃, 5監話芸 までの チ ャ - ア信号を健摺 した . 車uガ設塞はチ ャ
- プ信号の 先頭にか 軌 チ ャ ー プ昏号と新頚弓意で の 醤圧 との ヨ ヒ - レ ンズ 蜜確保で きるよ
うに潤産の 初期段階で ス ピ - カの 入力信号の レベ ル調整を行 っ た . その 結果 , ス ピ - カの
入 力電圧 は音響管の鴻蓬の場合と同じ電圧 E とした .
4 ･ 4 ･ 1 エ ン ジ ンか ら申伝漆特性の 比較
伝教特性の 渦違法に基づ いて き エ ン ジン各面と評価点との 関で 濁産 し髪結果を図 逢.建一2
に示す . 結果はエ ンジ ン各面の和を用い て 伝擬特性を比較した . RL三娃左商タ 昆漫H は姦薗 ,
監評 綾上薗, 昆BT披亨面, 昆F晋は前面, 温良毘娃夜雨を表す . 各面の伝わわ易さの願位をオ -
パ … オ ー ル俵で 比較すると, 泌写>昆】訳>乱H>RTP >昆漫邑>漫ぎTとなる . 固から縦軸が音a3伝
わり易さを示 し, 対象周波敢の 全域で エ ン ジ ン下 面からの 音が特をこ伝わわ易い ことを示 し
た . これは , 他の エ ンジ ン商と比較して 評廓点ま習 の 閤をこ遮蔽構造が介在し憩い 恵め き 三
ン ジン下面か らの放射音が伝わ臼易い . ま藍き - 番伝わ日舞い 薗は 芸 ン53ン南海で 轟る .
前面は , キャ ブに覆わ れか つ 評廟点からの 距離が轟い ため , £ ンジ ン前面か らの放射音が
伝わり難い と想蓬で きる . 以よより , エ ン ジ ンの どの 商がどの様妄こ伝わ哲易い かが建盛 時
妄こ評廟で きた .
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4 ･ 5 評価点書圧の 予測と葉溺億の主監較
予鴻法の 縁2.2)式に基づ い て , 孟 ン ジ ン ペ ンチで到達 した各3=ン ジン商の 播磨速度 と
伝凄特性の 両方を伺 い て き 車両申i己ゝか ら姦磯後方4 m (高さ 呈 mラ の 評癖意で の賓箆鮒欝
を行い , 実滴感 と比較した結果を図4.5.i をこ示す ` P5 設監接客エ ン ジン商から評顧慮妄こ伝擁
するそれ ぞれの 放射音を計算した総和を示す. P汲 娃 エ ンジ ン車外音の実滴鐘を示す . PL甘
は産商 , PRHは右薗 , PTP娃よ商, PB警抜下面, 押T娃前面, P逸民は後顧の計算結果を示ず 専
各面からの 結果をオ - パ - オ - 舟療で比較すると,PもH>PB写>P 班>PTP>ぎ漫盈>㌘ぎ誓 と恋 っ
た . これ披 , エ ン ジン左商が 一 番寄与が大きい こ とを示 しき 三 ンジ ン前面が - 蕃寄卑がIj＼
きい こ とを示 した . 言い かえると , エ ン ジン姦密か らの寄与をf31きくする ことで 効果的な
評葡点で の音圧底減を得ら鈍る ことがわ滋ミる . 次に , P畠u 温 と P艶 を比較ずると 508Hz -
3.15監Hz 帯で ±3 dB以 内で あるこ とが確認で きた .
以上か ら , 奉授案の音響管に よる体磯速度計測法の有効性が確認で きた .
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逢 ･ 6 補足資料 卜遼遠車両砕 エ ンジ ン車外審の 輸出)
実験配置娃図4.壕.呈右こ示した伝擁特性の 瀦淫の 場合と同様で 轟る . 異怒る点 軌 式 ピ -
索の位置着こ車殊音を瀦窪するための マイ ク ロホンを備え , 車両萎まシ ャ シ - ダイチモ の 日 -
ラ上をこタイヤ を配置 し実遂行と同等の 試験を可能と した . 韓 - をこき - 遼遠(豊 ン ジン 困転:
2888T P m) で ある車両の 車殊普を鴻窪する . 次をこ タ エ ン ジ ンを停j皇しタ ラ ヅ チを慣ゎ摩
す . この状馨で シ ャ シ ー ダイナ モ の モ - タを輪転きせタイ ヤを駆動 し - 遼遠とする . こ の
場合の 車外音が エ ンジ ン放射音を除い た場合で 轟る . こ こ で 三 ンジ ン車興宮萎ま, 両者の 差
をとる こ とで 表すこ とがで きる . また , 位相要素絵 エ ン ジンの 回転とプ ロ ぺ ラ シ ャ フ トの
固転を基準とした .
究に述 べ た方法で エ ン ジ ン車外音PR を抽出した結果を図轟.6.i をこ示す 事 P私 法位相を考
慮 して い るため P阻 Ⅹ から Pe 習0を引い た結果は単純な差と娃 怒らない . また結果滋さら 5 全
騒音と比較して エ ンジン車興奮娃全 帯域で 大き幾等与があるこ とが確認驚 きた . 特に , 低
周波域で紋638H皇 帝 ,高周波域で 娃 i.6 既窒 帯から上限域をこか 打て 寄与が大きい こ と急呈確認
で きた . P艮a E娃全て の 騒蓄を含む場合の車外音 ,Pe 嘗0は エ ンジ ン放射音の み を除 い た場合
の車外音を示す .
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i
鐘 ･ 7 エ ン ジン 環 ンチ で の エ ン ジン単体騒藩 - の適頗
4 ･ 7 ･ ま 三 ン ジン ペ ンチで の騒音評癖法
- 般をこ エ ン ジ ン単体騒音を評藤する場合は き £ ンジ ン専用 の 単無響宴をこ£ ン ジンを設営
して行う . エ ン ジ ン各額fl薗(左右前よ) から距離im で高さ呈rn点をこ守 イタ ロ ホ ンを配置
し騒音溺産を行 い 壕方南の 平均または各方南の 者達で 評価ずる ･ その概要を図4事字書 ほ 示
す .
エ ンジ ン騒審の 低減を検討するをこ経き各評廟点の音圧 レ ペ 舟 をj 噌 くする滋肇が轟る 軌
観潮され る藩圧は エ ンジ ン各面か らの放射音が空間の影響を受喜子る 書 評嶺点の 3方南(塞
右前)娃床面の反射の 影響が含まれ , エ ン ジンよ秀で 娃影響が 少ない こ と娃知ら絶て い る 書
特 に エ ン ジ ン下 面披露薗と対繭して い るため , 評癖点をこどの 程度の薫室合で 転嫁 し貰 い るの
かがわ かり難く, 従来の 船遊蘇芳法で 求めるの 接非常に手間を要す･
こ こで , アイ ドル騒音を対象をこエ ン ジン姦鱒の 評価点に着目した場合 き エ ン ジン各面か
らの 影響が どの 程度で あるの かに つ い て 本手法を適周 した結果につ い て 示す ･
4 ･ ? I 2 実機 エ ンジ ンの体墳速度の 比較
対象 エ ン ジンは轟噴4気 艶 3 リ ッタ ー の デイ
- ゼ ル エ ン ジンで 轟る 書 寒 £ ンジ ンを辱
用 エ ン ジン ペ ンチ に配置 しアイ ドル状態(728T P m)の体磯速度を測産する ･ 速度接
藩響管を用い た測定法に基づい て , エ ン ジン各面 (よ軍産窟前) の 計責随 行 っ 恵 ･ 求めた
体墳速度娃, エ ン ジン各面の帝 馴 恥､て 比較 した結果を図轟･7･2 に示ず ･ 解析経堂て狭帯
域で 行い , ij3ocも帯域に変換 した . QTP娃i 商き 軌Hは姦軌 Qぎ管絃前 軌 毎L響は下 軌 Q漫H
娃右軌 亀s u n娃 エ ンジ ン5薗の和を表す . 各面の 大ききのき!済鐙をオ - 刀 - 者
- )レ儀 で 比較
すると, QF写>駆H>軌琵>Q警P>軌闇 となっ た , 特をこ エ ンジ ン前面は重野域をこ来きくき 皇班
z 帝が大きい こ とを示 した . 1.25富民芸 より土限域で 娃前面をこ加えて 産着商が大きも㌔芝 とを
示した . 以よによりき エ ン ジンの どの 面がどの様な大ききで 轟るこ とが窪量的妄こ評腐で き
た . また, 体積速度が大きい 潜位は放射書巻尭きく, エ ン ジン単体の騒音を低減するため
の具体的な位置が特定で き , 効果的な音昏倒の対策が司態となる 書
4 ･ 7 ･ 3 伝凍特性の 比較
伝准特性の瀦定概要を図4.7.3 に示す . 滴定法をこ基づい て タ エ ン ジン各面と評価点との
開で計瀦 した結果を図逢.7.4をこ示す ･ 結果娃エ ンジ ン商ごとの 帝を月恥､て 伝播特性をとヒ較
した . 盈野 は上 甑 RLH 娃左商, 盈F写 娃前 軌 漫L酌ま下面き 監班 娃右商を豪す事 各面の伝わ
姿易きの 順位をオ - パ ー オ - ル億で 比較すると, 漫L琵>温習> 温習警>野管> ほ となる 8 図か
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ら縦軸が音の 伝わt)易きを示 し, 対象周波敦の全域で 三 ンジ ン姦薗恵与らの 藩が 料 言伝わり
易い こと示 した ･ これは , 評価点まで の 距離が - 番短い こ とが主要因で 轟る . 左商をこと巨ぺ
て 飽の 商ほ当然距離が轟い ため伝わ短難 い こと漆芸わかる .凍をこエ ン ジン平面が伝わ 扮易い .
こ こ で 5 エ ン ジン のよ商と下面を比較するとき 評廓虚妄孟ほぼ陶じ位置関係で 轟る 熱 帯面
は皇 薗より伝わり易い 結果を示した . この 原因を考えるとき エ ン ジン ペ ンチをこお毒苦る床の
影響で あると懇意で きる ･ 以土の 結果か らき エ ン ジ ンペ ンチをこ翁い て 志 ン ジンの どの 面が
伝わり易いか が産量的に推建で きた .
4 I 7 I 4 評価点音圧 の 予沸と窯鴻健の 比較
予渦法の (4･2･1き式に基づい て , エ ン ジ ンベ ンチで湧弓達 し藍多芸 ン ジン商の体磯速度と
伝授特性の 両方を伺い て さ 姦方呈 m (高さま m) の評価点で の 者足 許算を行い き 実鴻感と
比較 した結果を因4･7･5 に示す , P8 u洩 娃各 エ ンジ ン商から評廟 戯 こ伝教するそれぞれ の放
射音を計算した総和を示ず ･ P汲 は実滴鹿を示す ･ PTPは上 乳 PLH娃姦 軌 Pぎ警 抜前面ガ Pも哲
娃下 軌 ㌘既 は右薗の計算結果を示す . 各面惑3らの 結果接 , オ - パ - オ ー )レ俵を蓋に寄与
率で比較する と ,PLH(64･ie/8)> PFT(i6.6冨)> PTP(8.2%)> PL郎 .8B/8き> P班(3.3鴛ほ な っ た .
図
‾
4･7･6 に寄与率の比較図を示 す･ これは , エ ン ジ ン姦商が - 番寄与が大きい ことを示 し ,
エ ン ジ ン名商が - 番寄与がか さい こ とを示 した . 言い かえる と タ £ ン ジ ン姦面からの 寄与
を7j､さi する こ とで効果的に評腐点で の 藩圧低減を得 られる 己 とがわ為さる . また , P8 洩 と
PElを氏較する と , 0.5KEz - 3.15監技芸 欝で 圭3dB奴内で ある こ とを確認で きた .
抜上の 結果か ら き エ ンジ ン下 面カゝらの 影響 軌 氏較 剛 痛 い職位で 轟る ことが礎藷背 き
た ･ これ 軌 対象 エ ンジ ン予 商の体磯速度がかきい こ と蔓こ起因する . しカ為しき エ ンジ ン下
面に比較的大きな音濠が轟る場合 軌 音が伝わり易い 審位で あるの で 十分注意が遊撃習 あ
る ･ これ らの結果から , エ ン ジン ペ ンチを三患い て具体的恕額賓対策を行うため蔓こは , 藩者
偶の 捧者達度と評廓点まで の伝凍特性の 両方を考慮する ことが豊費奄 ポイ ントで 轟哲, 特
に評癖点に対向する商とエ ン ジン下面に着目する遊撃がある こ とがわ畠為 っ た .
7i
図 4.7.l エ ンジン ペ ンチ鍔 蒋憲概要
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壕 事 8 緒言
音響管とマ イク ロ ホンを用い た簡便恕構成妄こよ歩 き 特産番位の 音を劫出しき 表さ つ 音響管
自体の 特性を禰孟 するこ とで体墳速度を溌めき実機 エ ン ジン蔓こ適周で きる手法を開発した .
従来国華で あ っ た複雑な形状の エ ン ジン豪商の 義教計測を行う場合き 三 ン ジンを倦者達
度で 同産する には 手 間 じた計溺薗を作成する ことき 計淵商は £ ンジ ンをこ沿 っ て近接する己
とタ 分割面を細かく設けるこ とが有効で 轟る ことを授楽した . 分害当面が基準商 ほ轡管の
断面) と異なる場合は , 両横禰孟母飽海からの潜 り込みの 影響看こつ い て 示 した .
上限周波数の 高い エ ン ジ ン車外番を対象をこき シ ャ シ - ダイ チ漕付宰無響塞蔓こ畠い で き -
建議で 轟る車両中心から左償後方4 m ∈高さま 凱) 点での 数封書を予濁し藍 . 音響管をニよ
つ て 求めた エ ン ジンの体磯速度とエ ン ジン と評健点との 筒の 伝擁特性の 両方を伺い て 評癖
点で の エ ンジ ン凝射賓の絶対値を計算し, 実滴億と比較し藍結果き 5O 琵芸 - 3. 王5臨 帝で 3
dB以 内で あり実舟隆が高い ことを確認した .
また , エ ン ジ ン ペ ンチ で の単体騒音の評価法をこつ い て 遠周 し, 評廟意産と エ ンジ ン各面
との 関係妄こつ い て 明らか に した . 特に単体騒音を改良する場合き 評鶴点妄こ矧萌する商と下
面に つ い て は音が伝わ り易い こ とを示 した .
ア5
第5車 エ ン ジン近接音韻暖 療を伺 い たアイ ドル車興奮g)予溺
5 ･ i 緒言
本尊でをま, 実車毘Ⅴ (リク レ - シ ョ ナル ピ - ク)レ∋ を対鄭こアイ声)抄車外膏を予濁する
場合 きで きる限り簡単な計溺と解析で壌音予瀦が 郁巨となる簡便恕事績蔓こつ い て 紹介する .
軌 本手法を適周L,昆 Vの 遮蔽構造を検討 し実 郡bした遮蔽尊位をこ つ い て の 概要を図
5.i.1 に示す .
車タも騒音の烏城をこ対する社会的賓象亀高ま っ て い る恕かで き アイ声身状態で の 車両騒音
の 大晦鑑減の要求義戦ま っ ても1る , アイ 賢)レ車外賓娃 空 車雨盗癖の産着き 前の 3方南招 等
距離1 m 点 (高きi m∋ の賓圧 レペ 舟 で評廓される . 更をこ き アイ ド)レ車爽書経童をニ孟 ン ジ
ンか らの放射音とエ ンジ ンル - ム から評価点まで の伝擦特性を 劉 1モ 義すこ とがで きる .
予滴法に つ い て は , 逢車で述 べ た方法を適摺 すれぱか怒り藍確に深め るこ とがで きる 事
本章で 軌 で きる限り簡単か つ 短時間で 予溺が可能となる手法につ い て検討した . エ ン
ジ ン賓海は エ ン ジ ン表面の 近接審をマ イク ロ ホ ンで 磨接計謝す る こ と を考え , 作業 を産和
するこ とで計潮時関を大串表に短縮するこ とができる . しカ3し , 近接音娃隣接 酎こ大きな音
潜があると廻 り込み砕影響をう妄チる ことが轟る ,
こ こで
,
アイ 声)レ車苑音の 予測を絶対儀で 恕く対策効果に 潜自ず艶ぱ, 隣接面容ら沿 海
り込み の影響が除虫ユれ , 対策効果の みが抽出で きる と考えた .
冒6
車両正 面下
車両左ホイ/レハウス内
エ ン ジンア ンダ ー カバ ー ＋吸音構造
ホイ/レ､ウス左 右カバ - ＋吸 音構造
図5. 1. 1 遮蔽部位 の 各外観
/ ∫
5 ･ 2 アイ ドプレ車線音の 予潤法
5 事 2 I i エ ン ジン近接音と伝擬特性を伺 い た予濁法
エ ン ジ ン各部位から厳封き鈍る音が無機閑で 轟 っ モ き エ ンジ ンの 各面着こは数量した n 腐
の 青春があると反意すると き 受賓虚妄こ伝擬される音崖Pj 軌 (5.2.i) 式で 表される .
n
pj = 義 掛 RIJ3 (5.2.iき
Pi 娃i番田の エ ンジン近接藩を示 し, 昆ijは王 ン ジン董番目の 近接盛と愛着虚jまで の
間の伝凍 特性を義わ す. 次にア イ ドル車外音を予渦す るため音響驚 デ ル 図5.2.呈を摺い 宅 ,
受音点に伝渡する音圧を求めると(5.2.2)式の ようをこ養わすことがで きる . 奉捷案で 軌
位相要素を含まない エ ン ジ ン近接藩 , 伝凍特性を伺い た .
pj =真 如 1
･ 真 如 1･
･ 責‡郎 郎
n
戯LBuか EI鍔郷 g
l
'
=l
郎 即jl･真 如 g
Ⅰ腰く磯 3･J
･
‡
ia(EP)1ji
iB(L埼ブjⅠ (5.2.2ラ
LHは エ ンジ ン左 軌 REは エ ン ジン右面 き F写娃 エ ン ジ ン前面 , 評 は £ ン ジン皇薗卓 も哲は
エ ン ジ ン下 面を示す .
こ こで , 予測冷厳を繭よさせ るためをこ , 例えば エ ンジ ン近接遮蔽の宥恕を芸よる蓄圧変化
(ÅP) に着目すれば, 遮蔽潜位を除く亀面からの 影響が除か艶, 遮蔽藤鐙の み の変化が輸
出で きる . (5.2.2) 式において , 遮蔽を設墨子た場合の 受音点で の 賓圧 をP
､
jとし, こ の 時
の 遮蔽を施 した エ ンジン の 商は左商と前面と した . また , それ ぞれの 近接賓をP
も
宅もHきiと
P
､
宅FT)主 と して , 整理 すると遮蔽の無い エ ン ジン薗か らの 畿射蘭の 項が消え , 遮蔽の有る
藩位の みの厳封音の 変化が残り予瀦蒋度が陶土すると考えた . 結果を(5専望.3ラ式妄こ示す .
ÅP = PJ
.
- P
､
J
33
= g
z
'
=1
B
E
f=l
(‡p(Li$1
･
ト‡pILBuiラ･ 事Bく甥 3･J･i
(壬即 即トiF(ggulラ事圭郎 郎J
･
j 宅5.2.3き
?8
5 書 2 ･ 2 相反窪理を伺い 藍伝擦特性の満濃法
図5.2.2をこ示す相反定理を伺い た鴻定法習 はき先ず鰐5.2.2の左側をこ示すようを芸 , 芸 ン ジ
ン近傍に者濠を置い て き音藩の 藍接音 P鼻毛8きと車殊の 渦窪点の音崖 P迅(8きを瀦窪ずる . 渡を芸
車外の 測定点をこ者濠を匿い て ,音源の 近接普 P鼻宅急ほ 先程の エ ンジ ン達磨の 蓄帝位匿鷲 の
音圧 PBu )を淵窪する . こ こで相反窪理が成立する こ と畠きら弼 削 墓守i,伝播特性 逸 娃(.5･望ii)
式で定義で きる .
漫 = PB桝 iP鼻(郎= PB(i) iP轟音まき 宅5.2一里)
本手法で 軌 網走周波数範囲で 点者港とみ忽せる無指向性の 音尊畠霊感要で 轟る .母国使周
したス ピ - 索は ,音源E3が 郎5n 汲と したチ 昆 - ブス ピ - カで ある .(詳細をこ つ い て 娃逢撃の
4 ･ 3 ･ 2 を参照)
冒9
図5.2.主 音響解析モ デル
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頗5.2.2 相反産理の 閑孫図
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5 ･ 3 実験方法
伝搬特性の滴窪配置を図5.3.1蔓こ示す 事 単無響室に 孟 ンジ ンを停止した状態で 車両を配
置し , 車両前方1m き 高さim の 評額点をこ音薄日 と近接 マイ ク ロ ホ ンを殻 軌 三 ン ジ ン鼻
面∈左 , 看き 前 , 土 , 下) の 計沸点をこか型マ イク ロ ホ ンを設置しき 移動し恵が ら新潮を行
つ た . 新潮点数娃実周 的な測定時間を考慮して , 各面6虚とした . 豊 ン ジン 呈面の 計東ほ
マ イク ロ ホンの移動の 時間は 10分程度で 轟る . 計測点閤の髭巨鮮娃, 8. im -8.i5m程度と
した . 伝准将性の計湧粥こ梗摺 した信号披き 5監H芸 までの チャ - プ信号を健摺 し藍 . チ ャ - プ
信号と計涌点で の音圧 とコ ヒ - レ ン スを確保で きるよう妄こ信号 レ ベ ル の調整を新潮初期をこ
行 っ た . エ ンジ ン ペ ンチで の 近接書抜, 伝凍特性の新潮点を≡健周 した マイ ク ロ ホンを伺い
た . 近接音の測定配置を図5.3.2 をこ示す . 実車で の アイ ドル車殊音量こ つ いて 屯き 同 じマイ
ク ロ ホ ンを配置した .
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w重昭
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5 事 後 実験結果
5 8 4 I 1 近接遮蔽をこよる £ ン ジン近接音の氏較
エ ン ジ ンペ ンチで実働状態を三轟る エ ン ジン妄こ翁い て , 芝 ン ジン近接遺蔽の 有無を=よ野蛮
化する エ ンジ ン各面蔓こつ い て 6点頚弓窪した近接賓の 商学喝藩崖 を伺 い , 達接遮蔽の効果蔓こ
つ い て 比較 した . 遮蔽財経 , 吸音層と遮音層からなる構成の もの をフ ロ - ティ ン グ支持し
エ ン ジ ン各面に吸音層を密着させ る構造とした. 対象潜位はs エ ン ジン ヘ ザ ドき 高圧ポン
プ , ペ)レトカ バ - き エ ン ジンブ ロ ッ ク等と し藍概要を鰭5.4.iをこ示 し き結果毎密5.逮.2をこ示
す . P(1)娃近接遮蔽がない 場合タ P宅2は近接遮蔽を施 した場合を示す . 図5.鍾.2 からき 近
接遮蔽に より エ ン ジン各面娃 , 広い 帯域で 2 - iOdB程度の烏城効果を示 し , 牙 - パ … 音
- ル で は釣 2 - 4虚 の低減効果を得 た .
5 ･ 4 I 2 車両飼の 遮蔽による伝准将牲の 比較
伝授特性の 測定法に基づ き, 車両側の ホイ ル ハ ウス カバ ー , ア ンダ - か 写 - , フ ロ ント
グリル カバ - , 吸音材等を加え , 遮蔽の 有無により変化ずる エ ン ジン各面に つ い て 6点と
評価点との 閤で 瀦達 した伝教特性の 南平均鐘を伺 い , 車両飼の 遮蔽による効果妄こつ い て 比
較 した . 遮蔽昏位の概要を図5.鍾.3 をこ示 し ,結果を図5.痩.轟蔓こ示す . 監宅呈き緩速蔽が無い場合 ,
良(2)娃遮蔽を施 した場合を示す . 図5事4.4か ら, 車両側の 遮蔽妄こよ短 芸 ンジン各面恵もらの
伝播特性娃, 広い 帯域で 3 - i5 d B程度の 改善効果を得恵 .
5 I 4 暮 3 各遮蔽をこよる評価点音圧の 予淵健と実朝億の 比較
予滴法の (5.2.2)式をこ基づい て , 濫 ン ジン ペ ンチで計測した£ ン ジン近接音と孟 ンジ ン
を車両に搭載 した状態で計測した伝教特性の 両方を摺い て , 前方評嶺点で の 音圧計算を行
い , 実測値と比較 した . 先ず予鴻を行 っ た場合, 各車両状態の 評癖虚で の 音圧特性を図
5.4.5 をこ示 す. Pst n(i)は き エ ンジ ン , 車両共 に遮蔽が無い 場合 , P§協宅2)娃 , エ ン ジンの
み遮蔽を姦した場合である . P5 瀧宅3)披き エ ン ジン , 車両共をこ遮蔽を施した場合で ある . 韓
5. 4.5 から, P畠 偲 (i∋ を基準と して 比較すると, エ ンジ ン近接遮蔽の ある場合は , 広 い
帯域で 2 -iOdBの底減効果が予瀦できる . また, エ ンジ ン近接遮蔽をこ車両鯛の 遮蔽を施
した場合と比較すると, 全帯域蔓こおいて 10 - 28 d Bの大磯な鏡減効果が予湘で きる .
次をこ, エ ンジ ン ペ ンチで 近接遮蔽を施 した エ ンジ ンを実際に搭載 した場合 き 更をこ車両鱒
の 遮蔽を激えた場合妄こつ い て 評価点での 者圧を実瀦 した. 結果を因5.唾.6 妄こ示す . 囲5,凄.5き
図5.4.6 & ら,音圧特性をそれ ぞれ比較する と予謝健は全て の 場合(Ps 懐(iき- P畠 湿(3き)毒こ
つ い て 全帯域で大きく怒る傾向を示 した . し畠3しタ各帯域の 低減煽をこつ い て き エ ン ジ ン近接
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遮蔽の 有る場合 ,無も､場合,更巻こ車両をこ遮蔽を尭臼えた場合を予溺億 とょと擬するとさほぼ同 -
傾向で あるこ とがわか る .
こ こで ,本手法で 提案した遮蔽の 前後で変俺ずる嘗圧の 差蔓こ潜冒 しきア イ 野舟率興奮の 予
淵健 と実朝健を比較 した結果を図5.凌事7 蔓こ示す 書 驚5書轟事7か らき賢s洩宅急卜P§洩竃2き着意£ ンジ
ン近接遮蔽の 効果を示し ,P昏t n(iき - 野s懐宅3き娃 豊 ンジ ン近接遮蔽と車両側の 遮蔽を含め 藍
効果を示 す.Pstl n(2卜P各洩 紹如ま車両飼の遮蔽着こよる効果を示す 書
抜上 から ,予測値と実鴻健を比較 した結果 ,全て の 欝域で ほぼ3 盛民約で 轟臼寒手法g3有
効性が啓認で きた .
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9皇
5 書 5 績貰
ア イ ド)レ車外音を対象妄こき エ ン ジ ン ペ ンチで 新潮 した鐙相賓発を含ま恋い 孟 ン ジン達接
書と車両状態で 相反窪理 か ら求めた伝授特性の 南方を 劉 1て 5 孟 ン ジ ン意射膏や車両の 遮
蔽を改良する こ とで変化する音圧を定量 的をこ予渦ずる簡便急事法をこつ い て提案 し藍 .
捷案 した手法を実車に適周 し, エ ン ジン ペ ンチで 近接遮蔽を施 した 三 ン ジ ンを実車をこ搭
載した場合, 鄭こ車両額の遮蔽を加えた場合をこつ い て 評細点での藩圧 を実親 しき 遮蔽を適
した前後で 変稚する者圧遂につ い て予報億と比較 した結果 潤8H芸 - 5 訟盗帯域で差が3dB以
内で 轟り予淵が可能で 轟る ことを密語 した ,
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築6車 拓論
振動数射する簡単奄構造体を対象妄こ, 構造体裏面の 速度を瀦窪する方法と構造体轟
薗から評価点まで の転擁特性を濁遷する方法の 南方から評癖虚で 観沸き鈍る賓圧を予瀦す
る手法を提案 した . 更にか型トラ ツ タ ヘ 適摺 するため , 従凝固軽で 養 っ た実機 孟 ンジ ンの
捧磯速度を洩達する手法をこ つ い て 提案し, £ ンジ ン車外音を予濁ずる手法を提示 し患 .
以下に養研究で 得られた結論を各車毎をこまとめ ると次の ようをこなる .
まず , 韓2車をこおいて は き 相反定理を伺 い た振動薗からの放射音を予瀬ずる手法をこつ い
て検討 し , 従来か ら轟る音圧予溺法の改段を行 っ た . これ娃 , 賓薄と評廓点間をこ遮蔽構造
物が介在 したり床面の 反射が轟る とこれらの 特性を考慮で き窺いためき 音域の 正確恕伝凍
砕隆を直接求める方法を示 し音圧予鴻法を改良する こ とを提案 した . こ の事法を連濁 し ,
矩形振動板を香港とした実験モ デル の体磯速度と離れ た評廟点に殻置 したス ピ - カを 那 ヽ き
評価点か ら音源まで の 伝凝特性を求め , 両方から栄め た放射音と実鴻億を比較 し藍 . その
結果 , 振動商を 一 辺が対象周波数の 王/3波長となる孟四角形の 労資琴南を群とするこ とに
より音圧 レ ベ ル娃±3 dB以内を確保で き , 産量的に高精度で 音圧 を予滴で きる実験手法
で あるこ とを示した . 更に, 6面か ら振動放射する直方体モ デル妄こつ い て矩形振動板の場
合と南条件を適摺 した結果 , 音圧 レベ ル とピ - タとの 対応を含め同等の 予測精度を確保驚
きた . こ の ような複数面か らなる藩港を奄つ 場合 に瀦い 苛亀 , 寒提案の 手法が有効で 轟る
こ とを検証した .
築3車で 娃, 相反定理 に よる音響管とマイ ク ロ ホ ンを伺い た簡便恕藩轡特性新潮法を提
案し,振動壁面か ら音響管を含め た転嫁特性を精度良( 求める こ とがで きる己 とを示 した .
求めた伝搬特性と音響管で 新潮 した音圧 を潤い る ことで き 構造体豪商の体磯速度特性 と振
動モ ー ドを精度良く簡便に予測で きる ことを示 した . また き 振動壁商と音響管との 距離関
係をこつ い て娃 , 距離が5 m r n以下 とする ことで体凝議産経ほぼ±3 dヨ以内を礎傑で きる
ことを示 した . また, 音響管を用い た体者達度謝違法を実機 エ ン ジンの 側面瀦豊をこ遠摺 し,
音響イ ンテ ン シテ ィ法と比較 した結果, 本手法が適用 可能で ある這 とを検証 した .
第4車で は , 3車で 授業 した音響管とマイ クロ ホ ンを周い藍簡単な構成をこよる体磯速度
潤定法を実機 エ ンジ ンに適用するため蔓こ, 従来困難であっ た複雑な形状の エ ン ジン豪商の
振動計渦を行う場合の 数々夜間題虚妄こつ い て検討 した - エ ン ジン音濠を俸磯速度で 同産す
るに娃 , 閉じた新潮面を作成する こ と , 計湖面娃 エ ンジン に沿 っ て 近接ずる こ とさ 蓉害当面
を細かく設毒チる こ とが有効で ある こ とを提案 した . また , 分割商が基準面 ほ響管の 断面∋
と異なる場合 , エ ン ジン コ ー ナ潜の 分封薗を瀦達する場合蔓孟他面泰 らの廻 わ込 み の影響渉
考えられ , これらの メカ ニ ズムをこ対応 し藍実験評価を行い番場舎の 商磯婿蕊法をこつ いて 採
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次に , ホ撃 トラ ジタを対象をこシ ャ シ - ダイ サ鷲柑単無轡塞をこ溶い 号 5 - 窪速習 轟る車両
中心 から左鯛後方逢 m (高さirn) 点で の 厳封賓を予滴 し藍 . 賓響管蔓こよ っ 苛 芸 ン5;ン ペ
ンチ で 求めた エ ン ジンの 倦凄速度とエ ン ジン と好感点との 閤の伝擦特性の 南方蜜摺も1TE野
鶴点で の エ ン ジン放射蓄の 絶対儀を計算し , 実朝健と比察 した結果 き 588H芸 - 3.皇5 投書岩 野
域で ±3 dB 以内で あり実用性が高い ことを簿記した .
また , エ ン ジン ペ ンチで の単体騒音の 評療法をこつ い て 適用 しき £ ン ジン jqンチ蔓こ盤い て
具体的な騒音財津を行うためをこ披 き 音帝倒の体磯速度と評価点まで の伝播特性の 両方を考
慮ずる ことが重要恕ポイ ン トで 轟む, 特に評価点をこ対窮する商とエ ンジ ン平 面をこ着目する
必要が轟る こ とがわか っ た .
第5車で は き 実車毘 Ⅴ の アイ ドル車外嘗を対象をこで きる限 む簡単か つ 海将閤で予渦 が可
能となる手法 につ い て 検討を行 っ た . エ ンジ ンペ ンチで 計瀬 した位相要義を含まない エ ン
ジ ン近接音と車両状態で 相反定理か ら求めた伝擾特性の南方を伺いて , エ ン ジ ン敦射膏単
車繭の 遮蔽を改良する こ とで 変化する音圧 に着目し , その 変化量を建豊治に予潤する簡便
な手法に つ い て 提案した . 本手法を実車に適用 し , エ ンジ ン ペ ンチで 近接遮蔽を施 した エ
ンジ ンを実車に搭載した場合, 更をこ車両側の 遮蔽を廟えた場合に つ い て 評癖点で の 音圧 を
実演弓し, 琴蔽を施 した前後で変化する音圧差につ い て 予測値と比較 した結果き 588琵芸 - 5 済芸
欝域で 差が ±3d B 鋭内で あり予渦が可能で 轟る三 とを藤課した .
蹴上 が本論文で 得られて 結論で 凝る . 本論真の 冒頭をこ述 べ たようをこき 員数車の額藩が環
境問題の 一 つ として 社会時に来きな注目をあぴて い る . 魂速尊轟音規制が施行しでかち南隣
かの親潮強化妄こ対応して , エ ン ジンを対象に燃焼音の改善 , 高岡蔓き健億 , 寄尊の 夫きい 潜位
の遮蔽, 車両飼の 遮蔽労パ ー や吸音材の 最適化等を行い騒蓄蔵滅を実施しで き藍 . 襲をこ騒
音問題接厳しく怒る 一 方で あるが き 車両騒音を低減する芸 と娃非常蔓こ困難恕仕事と怒る .
こ の ような背嚢か ら主音港で ある エ ンジン騒音を対象に無駄の ない効率鞄で 豊確海嶺藩低
減技術を達成するための 評廟技稀が彪撃と怒る . こ の論文で提案し検証 し藍き 実機車両蔓こ
適用 した エ ン ジン車外音の 予渦法披この 主旨妄こ合鼓 して役立つ と確巌する .
今後の課題 として は , 更蔓こ厳しくなる車外騒音規制をこ対して低騒音偲技術の 開発と 一 層
の簡便化 した評価技祷が求められる . 本論文で提案 した手法を更に暗闘短縮を狙い き 使い
勝手の 良い手法 へ 改良する ことが感要と考えられ る . 践下をこ, 本手法の 改善点, 畿騒賓俺
技砺開発の 一 例に つ い て 示す .
本手法の改善
①計濁点を料滅する監廼の榛窮: 車外騒音娃上限周波数が高い ため音源を同産する妄こ看ま軸
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か夜分害司教を感要とする . 例えば エ ンジ ンの グ ロ - バ)♭な振動モ - ドを対象とずる場合
で あれば , 騒音も底い 周波数域が対象と幾ら測達意ほ歩なくなる . こ の ようをこ者淳例の
現象と騒音との 関係を明藩化する こ とで 対象を絞りこむ解析法が感聾で 轟ると考える .
②皇室皇 迎 撃退避塵: 多チ ャ ンネ)レ測定で 披き 淵建を開始するまで の準備暗闇がほ
とんどの 時間を占める . これ を短縮する こ とが重要な課題で ある . 短縮するをこ看護自動鬼
瀬窪が必要で ある . 対象と怒る沸建は き 孟 ンジ ンペ ンチで の体磯速度渦建で 轟る . ≡次
元 的な位置決めが遜要と象りロ ボ ッ トア - ム璽の 装置が遜要で 轟る . ま藍車両鋼管 の 伝
凍特性の 消夏 におい て も, 狭い 隙間をこマ イク ロ * ンを配置するので 三 ンジ ン ペ ンチの 場
合より手間がか& る. これ らを改善で きれ ぼ大境恕時間短縮と蔑る . 習 イ タ ロ ホ ンが狭
い場所におい て 色白由に移動可能改装密閉発毛感要で 凝る と考える .
③主立望立至立至生息畳主立望主塵豊塁度盛塵: エ ン ジ ン ペ ンチで 娃 孟 ン ジン軸面責為ら i
m 点 (高さ im) で 4方向 (左右前上) の瀦定で 評廓して い る 執 務鐘車で 示 したよう
に各面からの伝擁特性 を考慮する こ とで 予滴精度の 南上が図れ , 改良等をニよる評廟が よ
り蓋確となわ瀦定評儀法を見直す感繋がある .
低騒音技祷の 開発
対象となる主な音源娃 , エ ン ジン , 蜂気系 , タイヤで あ毎それぞれ蔓=つ い て畿騒香花の
技術開発が行われて い る . エ ンジ ンで 娃燃焼藩の 改良 き 振動数射音の鑑減が轟る . 排気薬
で は , ▽ フ ラ ー の騒音低減構造の 改良が進め られて い る . ディ - ゼル エ ン ジンで は排気の
浄化 と騒音低減構造を - 倦化 したシス テ ム が開発きれて い るが , 車両搭載を考えると従来
の 容磯で 二 つ の性能を達成する必要から, ]j㌔壁で 高性能な覇者低減装置の要求亀観い . タ
イ ヤで 亀, 路面とタイ ヤパタ - ンの 関係と騒藩つ い て の研究が進められ て い る . こ れを孟全
て
, 掻音の メ カ ニ ズム解明が第 一 で 轟りき これができれぱ対策をこ結び付くと考えられる .
ま藍 , 尊者を閉 じ込め, 数射させ恋い遮蔽技鯖亀重要で ある , この 場合で 披 き 願書を真横
に吸救で き-る高敬蓄財と耐熱性を具備 した材料の 要求, 構造を含め た対応亀求めら洗て い
る . 例えば, 冷却構造を備えた壊蓄蔵減装置の要求重義も､. また達蔽構造が強穐き鈍ると
開墾間が増 しき こ こで娃定番凌が発生 しやすくこ れを防塵する技衝が必要と象る . 未墾率
で 娃対象となる周渡数亀低く幾日従来の パ ッ シ ブ技稀で 娃対慮が難 しく, ア クティ ブ聯僻
技術を利周した研究と製品化が感要なる と考える . この ような場合は, 音源の 空間位置や
振幅と位相を正確に求め , 適切蛮制御 を行うこ とが重要で あ巧 き 養研究で提案 した音響管
を用 い た体療速度溺定法 , 点者濠を飼い た伝擦特性溺産法の 遊撃牲が増 す亀の と考える .
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本論文の作成をこ轟たり濁 姶ご指導を湧い 藍千葉大学エ 学潜電子機械三 学科野渡軽蔑教
掛こ心よ5 組を申し土げます ･ また ,蔑重なご示唆をい ただい た発音
三科東学機械磯帝王
学料率野光澄薮 掛こ深く感謝い た します･
本文をまとめるをこ蕗たり暖かい ご援助をい ただきま し藍株式余寒い す ゞ中央研究所の 高
柳社長 滴文作成にあたり貴重 なご示唆をい ただい た豊凝勝也教義何 滴をこど支援も
1ただい
た沼噂藩 鼠 振動 ･ 騒音グ舟
- プ萎まじめ中央研究所の多くの皆様に恕 よ野蛮乳を申し皇 ぼ
ます .
また ,い す ゞ 自動車株式会社車両研究実験港振動騒音実験課翁よび
孟 ン ジン 実験部騒
音 ･ 解析実験グ ル ー プ におい て ,ご指導ご鞭撞い ただ き皆様をこ深く感謝
い たしまず-
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